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RESUMEN DE CONTENIDO 
 
 

En teledetección, se tratará del uso combinado de drones y redes celulares para 
previsión de catástrofes naturales, del posible efecto en la atmósfera de la alteración 
brusca en las fuentes antropogénicas de algunos tipos de aerosoles y gases traza por la 
pandemia COVID-19 y de las tecnologías de observación de La Tierra desde el espacio, 
que facilitan un mayor conocimiento de los recursos de nuestro planeta y su medio 
ambiente. 

En el apartado GIS, se describe una propuesta de la Universidad Charles Darwin 
(Australia) enfocada a mejorar la eficiencia en el consumo de recursos hídricos y que ha 
sido probada por el Ministerio para la Transición Ecológica en dos zonas piloto: 
Valladolid-río Duero y Canarias. Otro trabajo plantea el uso de las plataformas WEB-GIS, 
utilizadas en agricultura de precisión, con el fin de relanzar el sector agrario y tratar de 
asentar población en entornos rurales. 

En otra de las ponencias se aborda la elaboración de proyectos de iluminación basados 
en el uso de LED que suponen una oportunidad para crear la base tecnológica de 
conectividad con un importante impacto en la sostenibilidad energética de los núcleos 
urbanos y creando la capa que dará soporte a otras aplicaciones. 

Finalmente, se estudian las características ambientales de las normas de 
comunicaciones V2X relacionadas con los sensores a bordo de automóviles e Internet 
de los Vehículos (IoV). Además, se analiza el coche de hidrógeno y la necesidad de 
verificar sus parámetros de funcionamiento mediante una red de sensores para 
conseguir un vehículo seguro y fiable. 
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1. INTRODUCCIÓN: SENSORES EN LA PRÓXIMA 
REVOLUCIÓN INDUSTRIAL. 

José Javier Martínez Vázquez. Coordinador. C.T. nº 56: Teledetección y sensores. 

Las cadenas de montaje hace años que están preparadas para que los automóviles salgan de fábrica 
con cámaras, radar, sensores y receptores GPS instalados. Además, poco a poco se han ido 
incorporando al coche dispositivos con capacidad para el almacenamiento y procesado de datos. 
Desde principios de 2021, en Estados Unidos ya será obligatorio que los coches vayan provistos de 
dispositivos de comunicaciones homologados con uno de los dos estándares V2X existentes ya que 
constituyen una parte esencial del Internet de los Vehículos (IoV), este último muy relacionado con 
el vehículo autónomo.  

Pero la crisis sanitaria ha ralentizado el desarrollo del automóvil sin conductor y también, ha 
obligado a mostrar algunas de las dificultades por las que atraviesa su diseño. En el ámbito de la 
denominada visión cooperativa y la visión nocturna, se han producido discusiones entre los 
responsables de las distintas marcas sobre la idoneidad de utilizar cámaras 3D con gran profundidad 
de campo o equipos lidar o cámaras 2D con lidar, lo que deja entrever la existencia de cuestiones a 
resolver en aspectos clave de la conducción autónoma. Por si fuera poco, el sistema GPS tras más 
de dos décadas en servicio, es posible que no presente las suficientes garantías de fiabilidad que 
necesita el auto del futuro.  

En plena pandemia, algunos fabricantes de vehículos han anunciado que van a permitir el acceso a 
sus bases de datos a todo aquél que pueda aportar nueva información que facilite el avance en la 
fabricación del coche autónomo. El nivel 4 de conducción, correspondiente a la automatización del 
vehículo, de momento sólo se podrá implantar en zonas determinadas: parques empresariales, 
campus universitarios, aeropuertos, etc. Tiempo después circularían taxis urbanos autónomos. Son 
recorridos rutinarios en áreas limitadas.  

El coche moderno consta de una parte motora y de una vasta colección de sensores para obtener 
valores de magnitudes que desemboquen en una conducción más segura y una buena gestión del 
tráfico rodado, con la finalidad de mejorar la siniestralidad vial y el medio ambiente. Aún podríamos 
afinar un poco más, para decir que la tasa de datos generada por los automóviles va a ser tan elevada 
y diversa que el Internet de los Vehículos habrá de estar orientado a las tecnologías Big Data y la 
computación Cloud Edge. Incluso, a pesar de la computación Edge, es probable que haya que asumir 
latencias elevadas que pondrían en entredicho el funcionamiento en tiempo real de la red. 

La revista Proceedings del IEEE explicaba en su número de febrero de 2020, que IoV no tiene relación 
con IoT ni con el Internet convencional que conocemos. Los escenarios de conexión para un vehículo 
pueden ser muy diferentes dependiendo de la hora y el lugar en que se encuentre. Es necesaria una 
nueva arquitectura de red, nuevos protocolos, nuevas aplicaciones. Las futuras tecnologías IoV 
tendrán un profundo impacto sobre los sectores industriales, incluyendo el transporte, la 
fabricación de coches, la energía, el software y las tecnologías de la información y las 
comunicaciones. Como concluía la mencionada publicación, parece que IoV estará en el centro de 
la próxima revolución industrial.  
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2. DRONES Y REDES TERRESTRES CELULARES PARA 
EL CONTROL /  PREVISIÓN DE CATÁSTROFES 
NATURALES. ASPECTOS TÉCNICOS. 

Prof. José A. Delgado-Penín. Dr. Ingeniero de Telecomunicación. Catedrático Emérito 
UPC. Grupo GTDS del Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicación (COIT) 

 

RESUMEN 
Los UAVs dentro de las aplicaciones posibles que poseen también pueden ayudar a 
resolver problemas cuando ocurren catástrofes naturales. En la actualidad el monitoreo 
de los desastres naturales se realiza mediante satélites artificiales (Teledetección) y 
estaciones remotas fijas en tierra. Los Drones han venido a ayudar a estas labores y para 
ello se ha explorado la posibilidad de utilizar las redes móviles celulares terrestres y 
constituir una red aero-terrestre nueva mediante el uso de drones y en situación d 
emergencia. En lo que sigue se comentan las ayudas que pueden prestar las redes móviles 
celulares de las generaciones 4G y futuras 5G, poniendo de manifiesto los aspectos 
técnicos de ambas redes en relación con las catástrofes y para facilitar redes de 
comunicaciones electrónicas de emergencia. Se hace un breve comentario sobre redes 
cooperativas y se esquematiza una solución adoptada en el sudeste asiático en caso de 
desastre natural mediante red Wifi apoyada en redes 4G. 

  Introducción. 

El monitoreo de los desastres naturales, mediante satélites artificiales de la tierra (remote 
sensing) y cámaras remotas fijas presenta algunos problemas relacionados con su alto 
coste y sus bajas resoluciones temporales y espaciales. La tecnología de los UAVs (Drones) 
ofrece, por el contrario, el poder incrementar los servicios de información y comunicación 
sobre desastres sobrevolando las áreas damnificadas. 

Los costes de funcionamiento y adquisición de los UAS (Drones y estaciones de control) 
suelen ser (y son) más bajos que aquellos de los sistemas basados en satélites y, además 
pueden proveer imágenes con una resolución espacial muy alta con los diversos métodos 
de obtención de las mismas. 

Los UAVs con sensores adecuados pueden utilizarse de forma eficaz para la detección y 
respuesta a los desastres y un posterior restablecimiento de la situación post-desastre. La 
madurez de la tecnología UAV y su combinación con otros sistemas de comunicación para 
emergencias ofrece a los diversos operadores una forma nueva más rápida y conveniente 
para restablecer la situación que existía antes de un desastre y en las zonas afectadas por 
el mismo. 

Las posibilidades que ofrece la tecnología UAS tiene dos vertientes técnicas: la 
aeronáutica y la telecomunicación. Ambas son importantes y no se pueden disociar. 
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En el ciclo de gestión de las emergencias causadas por las catástrofes naturales, las redes 
de comunicación para emergencias basadas en UAVs pueden utilizar varias tecnologías 
relacionadas con las comunicaciones electrónicas. Las que aquí se comentan son: Redes 
aero-terrestres móviles celulares públicas y redes ad-hoc privadas. 

En lo que sigue se comentan aspectos técnicos de las redes 4G y 5G móviles celulares 
terrestres que pueden utilizarse en redes de emergencias terrestres para solventar los 
problemas provocados por catástrofes naturales. 

 

  Los Desastres Naturales y su Gestión. 

Los desastres naturales suelen ser de naturaleza muy diversa; pero en los diversos 
documentos de las Naciones Unidas (ONU) [1] se plantean un subgrupo tal como se indica 
en la tabla que sigue: 

 

 

Figura 2.1 Clasificación de los desastres naturales según la ONU [1]. 

Ante situaciones como las que se indican, una vez más, la ONU se ha planteado [1] de 
forma sencilla un ciclo de gestión de las emergencias que se pueden producir y resumido 
aquí: 

           1.-Planificación Antes del desastre que incluye una fase de  
                  Preparación de la emergencia.  
  
             2.-Durante el desastre la fase de Respuesta y Socorro.  
 
             3.-Después del desastre las fases de Recuperación y  
                 Reconstrucción   
 
La Tele-Detección y sus sensores juegan un papel muy importante en el ciclo de gestión 
para atenuar los efectos de los desastres. La Tecnología basada en sensores facilita: 
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a) Imágenes obtenidas de radares de apertura sintética 
b) Imágenes de radares de apertura sintética de interferometría  
c) Imágenes de microondas activas 
d) Altimetría por Radar 
e) Radar de precipitación 
f) Imágenes de microondas pasivas 
g) Imágenes geográficas visuales e infrarrojas 
h) Imágenes ópticas 
 

Al empleo de los satélites artificiales específicos para estos fines se les ha añadido un 
nuevo instrumento en sus versiones técnicas: los HAPS y los UAVs.  
 

Las características regulatorias de los aspectos técnicos para la finalidad de la 
Teledetección en el caso de catástrofes están recogidas en la ITU-R-RS 1859 [2]. 
 

En el caso de los UAVs (alturas bajas < 150 metros) las alternativas regulatorias están en 
fase de definición por: ICAO, ITU, EASA, etc y los instrumentos técnicos que se poseen 
pueden formar parte de las tres fases consideradas anteriormente en la gestión de las 
catástrofes. 

La ayuda importante que pueden facilitar las redes de comunicaciones electrónicas se 
centra hoy en día en las redes aero-terrestres: 
 

1.-Redes Terrestres ad Hoc para facilitar conexiones en redes de poco tamaño  
2.-Redes Aero-terrestres celulares 4G que usan Drones como nodos de red 
3.-Posibles Redes Aero-terrestres celulares 5G (conexiones del tipo IoT) que 
usarán Drones. 
 

  Requerimientos a Servicios/Redes de Emergencias.  

Los Servicios de comunicaciones electrónicas para emergencias causadas por catástrofes 
deben cumplir un conjunto de requerimientos que son: 

       *Comunicación vocal:  Debe garantizarse siempre en cualquier situación de  
    catástrofe 

*Video en tiempo real:  Debe garantizarse la transmisión de video de las escenas 
    en tiempo real y procedente de las cámaras instaladas a  
    bordo de los Drones. 

*Mensajes multimedia:  Debe garantizarse la transmisión de dibujos, mapas, etc. de 
    la escena de la catástrofe. 

*Acceso a bases de datos remotas:  Solicitud de información de: materiales de  
      emergencia, información de vehículos,  
      personal necesario/disponible, etc. 
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*Interconexión: de redes de banda estrecha y ancha respectivamente y con 
otras redes. 

 

*Seguimiento y control en exteriores/interiores:  de personal, vehículos y  
        materiales varios. 

 

En el caso de las Redes los requerimientos a satisfacer son:  

 

*Redes de banda ancha para las circunstancias actuales 

*Seguridad y aislamiento 

*Una red ad hoc privada 

*Garantías de prioridad en los servicios 

*Capacidades de interconexión veloz  

*Alta fiabilidad 

*Que posean características unificadas de Mando y Control 

*Portabilidad 

 

 

  Redes de Comunicaciones 4G para Emergencias.  
 Ejemplos. 

En una arquitectura de red aero-terrestre usando UAVs se pueden considerar tres 
componentes principales según los diferentes órganos de regulación aeronáutica y de 
telecomunicación: 

 

* La Estación de Control terrestre que se responsabiliza del control completo de 
 todo el sistema UAS y además debe proveer el interfaz humano con los UAVs en 
 el aire. 

* Las Redes de Comunicación posibles para transmitir/recibir la información 
 a/desde la Estación de control. 

* El o los enjambres de Drones que son la/las plataformas aéreas que facilitan 
 el monitoreo y la comunicación de la información a/desde tierra. Pueden 
 incluirse en estos casos de emergencias, facilidades que controlen la 
 perdida de señal o el agotamiento de las baterías. 

 

En el siguiente esquema puede apreciarse una arquitectura de red aero-terrestre basada 
en drones y servicio fijo por satélite si ha lugar cuando hay una catástrofe. 
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Figura 2.2 Arquitectura de red aero-terrestre basada en drones y servicio fijo por 
satélite. 

Puede ser caso de la situación representada en la figura que sigue para el caso de una 
red de telefonía móvil terrestre dañada. 

 

 

 

Figura 2.3. Situación de catástrofe con daños en la red de telefonía móvil. 

Las propuestas y experiencias utilizando redes 4G para paliar problemas de esta índole 
datan de 2015 y han sido perfeccionadas por compañías como Nokia, Ericsson y 
Qualcomm (apoyando a Verizon) en Usa y Japón. Un ejemplo es el del esquema resumen 
que sigue: 
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Figura 2.4.  Camión con nodo LTE y terminal Satcom para red aero-terrestre 4G. 

Aquí puede observarse el empleo de una red 4G (LTE) donde hay un nodo terrestre de 
red a bordo de un camión y que ofrece la posibilidad de conexión a satélite si ha lugar. La 
red aero-terrestre utiliza sólo la infraestructura 4G. 

 

2.5.  Redes de Comunicaciones 5G para Emergencias. 
  Futuro 

Las redes 5G que están apareciendo a fecha de junio de 2021 pueden ser de gran utilidad 
en estas circunstancias de las que hablamos aquí. Las características que tendrán estas 
redes pueden resumirse en el esquema auto explicativo que sigue: 

 

Figura 2.5. Características de red 5G de emergencia actualizadas a junio de 2021.  
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Una posible red 5G para estas circunstancias puede esquematizarse así: 

  

Figura 2.6. Ejemplo de red 5G de emergencia. 

En donde hay un conjunto de sensores de diversas ŎƭŀǎŜǎ ǉǳŜ ǎŜ ƭƭŀƳŀǊłƴ άŎƻǎŀǎέ ȅ ǉǳŜ 
pueden ser de cualquier tipo imaginable (pero que genere información a recibir y 
transmitir). 

Un ejemplo ya operativo en algunas situaciones catastróficas en el sudeste asiático es el 
representado en la figura adjunta y que puede enlazarse con la red arriba representada a 
ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ά/ƭƻǳŘ {ŜǊǾŜǊέ. 

 

Figura 2.7. Equipamiento portátil  Cloud-Edge para situaciones de emergencia. 

Esta infraestructura móvil incluye todo lo necesario hoy para salvar una emergencia: 
equipos de telefonía móvil, equipo de red WiFi, un ordenador portátil y una salida 
ά{ǿƛǘŎƘέ ƘŀŎƛŀ ǳƴŀ ǊŜŘ ŘŜ LƴǘŜǊƴŜǘ όǎƛ ǎŜ ƴŜcesita) exterior al territorio en situación de 
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ŎŀǘłǎǘǊƻŦŜ ȅΣ ōŀǎŀŘŀ Ŝƴ ƭŀ άƴǳōŜέ ŎƻƳƻ ƛƴŘƛŎŀ Ŝƭ ŜǎǉǳŜƳŀ ŀƴǘŜǊƛƻǊΦ 

 

  Redes Cooperativas Basadas en Drones. 

Otro aspecto importante cuando se necesita ayuda para diversos territorios es el de las 
redes cooperativas posibles basadas en enjambres de UAVs. El esquema que sigue indica 
un ejemplo: 

 

 

Figura 2.8. Ejemplo de red cooperativa basada en enjambres de UAS. 

 

 Conclusiones.  

Las redes de comunicaciones móviles aero-terrestres serán la solución más económica y 
rápida para implementar redes de   emergencia frente a catástrofes naturales. 

Además, pueden reforzar las capacidades de las comunicaciones de emergencia en 
relación con las operaciones de rescate.  

La combinación de redes públicas y privadas dará lugar a la creación de redes 
tridimensionales de comunicaciones de emergencia con garantía en el futuro. Caso 5G.  

Las futuras redes 5G (IMT 2020) satisfarán la mayoría de las necesidades de las 
comunicaciones de emergencia en términos de gran ancho de banda, baja latencia y alta 
fiabilidad. 
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  Introducción. 

ACTRIS (Aerosol, Clouds and Trace gases Reserach Infrastructure, https://www.actris.eu/) 
es una infraestructura distribuida de investigación atmosférica europea de ámbito 
continental que proporciona datos de calidad, mediante observaciones sistemáticas, 
campañas específicas de medida y experimentos controlados, sobre las distribuciones de 
componentes atmosféricos de vida corta (aerosoles, nubes y gases traza reactivos), los 
procesos en que intervienen y su influencia en la calidad del aire, en los fenómenos 
meteorológicos y en la evolución del clima. 

https://www.actris.eu/
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ACTRIS está en proceso de constituirse como una infraestructura permanente del Espacio 
de Investigación Europeo bajo la figura jurídica de un Consorcio de Infraestructura de 
Investigación Europea (ERIC por sus siglas en inglés) y se espera que España sea miembro 
fundador de éste.  

ACTRIS-España reúne a los grupos de investigación españoles que participan en la 
infraestructura paneuropea y coordina sus actividades en el ámbito nacional. Once 
instituciones de las que forman ACTRIS-España, formalizando la colaboración que ha 
existido entre ellas desde hace mucho tiempo, se han constituido como una Unidad Mixta 
de Investigación (JRU por sus siglas en inglés). 

ACTRIS se organiza en Instalaciones Centrales (Central Facilities) e Instalaciones 
Nacionales (National Facilities). Las instalaciones centrales se subdividen en los grupos de 
Soporte General, constituido por la Oficina Central y el Centro de Datos, de Centros 
Temáticos (Topical Centres). La Oficina Central dirige y coordina todas las actividades de 
ACTRIS. El Centro de Datos organiza los resultados de todas las medidas, sistemáticas o 
de campañas, obtenidas por las instalaciones nacionales de ACTRIS y los sirve a los 
usuarios externos gratuitamente y en abierto según los principios FAIR (Findable, 
Accessible, Interoperable, Reusable). 

Los Centros Temáticos, seis en total, uno por cada componente (aerosoles, nubes y gases 
trazas) objeto de investigación por ACTRIS y por cada uno de los grupos de técnicas de 
medida (in situ o por teledetección), se encargan de proporcionar soporte de calibración 
y control de calidad de los instrumentos y datos proporcionados por las Instalaciones 
Nacionales. 

Las Instalaciones Nacionales constituyen la parte de la infraestructura en la que se 
realizan las medidas de los componentes atmosféricos objeto de la investigación de 
ACTRIS. Se distingue entre Plataformas de Observación (Observational Platforms) y 
Plataformas Exploratorias (Exploratory Platforms). Las Plataformas de Observación 
realizan medidas sistemáticas que permiten poner de manifiesto cambios y tendencias a 
medio y largo plazo en las variables medidas, participan también en campañas de medidas 
destinadas al estudio de procesos específicos o eventos singulares y ofrecen acceso físico 
y remoto a usuarios externos que deseen emplear las instalaciones para experimentos 
definidos por ellos. Todas las medidas se ponen a disposición de todos los usuarios a 
través del Centro de Datos. Las Plataformas Exploratorias se dividen a su vez en Cámaras 
de Simulación Atmosférica y Laboratorios, que permiten realizar experimentos en 
condiciones controladas, y Plataformas móviles, que permiten desplazar un conjunto de 
instrumentos a un lugar determinado de interés para llevar a cabo campañas de medidas. 
Las Instalaciones Nacionales deben satisfacer unos requisitos mínimos en cuanto a su 
instrumentación y unos exigentes controles de calidad de los datos proporcionados para 
poder ser consideradas instalaciones con el sello de calidad ACTRIS. 

La figura 3.1 muestra la distribución geográfica de las potenciales instalaciones nacionales 
de ACTRIS-España y las que se proponen como instalaciones nacionales iniciales, que ya 
llevan tiempo contribuyendo a las bases de datos de ACTRIS. 
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ACTRIS-España propone inicialmente plataformas de observación de medidas de 
aerosoles in-situ mediante diversos tipos de instrumento (7), de medidas de aerosoles 
por teledetección con lidares avanzados y fotómetros solares (3) y de nubes por 
teledetección mediante radar (1). Propone también la cámara de simulación atmosférica 
EUPHORE, equipada para medidas de aerosoles y de gases traza reactivos por técnicas in 
situ, como plataforma exploratoria. Por otra parte, existen potencialidades para incluir en 
el futuro plataformas adicionales de medidas de aerosoles, nubes y gases traza por 
técnicas in situ y de teledetección de aerosoles, así como una plataforma exploratoria 
constituida por aeronaves pilotadas a distancia equipadas con instrumentos de medidas 
de aerosoles in situ. 

Además, ACTRIS-España participa en Instalaciones Centrales de ACTRIS a través de AEMET 
y de la Universidad de Valladolid, que, mediante sus actividades de calibración de 
fotómetro solares dentro de AERONET-Europe, son unidades del Centro para 
Teledetección de Aerosoles (CARS, por sus siglas en inglés) y el Barcelona Supercomputing 
Center (BSC) que contribuye a la unidad de Localización de Datos, Acceso Virtual y Servicio 
(DVAS por sus siglas en inglés) del Centro de Datos. 

 

 

Figura 3.1. Instalaciones nacionales potenciales de ACTRIS-España. Sobre fondo 
amarillo la propuesta de inclusión inicial en ACTRIS. IS: in situ; RS: remote sensing 
(teledetección); RTG: reactive trace gases; RPA; remotely piloted aircraft (aeronave 
pilotada a distancia); AIS: aerosol in situ, ARS: aerosols remote sensing; CIS: cloud in 
situ.  
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En las secciones siguientes, se presentan las actividades de ACTRIS durante el primer 
confinamiento de 2020 debido al COVID-19 y resultados preliminares de una actividad de 
análisis de los datos obtenidos que, debido a su complejidad, sigue en marcha y dista aún 
de estar finalizada. 

   Observaciones de ACTRIS-España durante el primer    
 confinamiento por COVID-19 en 2020. 

El confinamiento, iniciado a mediados de marzo de 2020, a que dieron lugar las medidas 
sanitarias impuestas para contener la pandemia de COVID-19, supuso una alteración 
brusca en las fuentes antropogénicas de algunos tipos de aerosoles y gases traza en toda 
Europa.  

Como el resto de actividades humanas, las de ACTRIS-España se vieron afectadas por las 
restricciones de desplazamiento resultantes del confinamiento. Sin embargo, algunas 
instalaciones de ACTRIS y de lo que podemos llamar ecosistema de ACTRIS (estaciones de 
observación o monitorización que no reúnen las condiciones instrumentales o de control 
de calidad para poder ser instalaciones nacionales, pero que proporcionan valiosos datos 
sobre variables atmosféricas relevantes para ACTRIS), consiguieron mantenerse activas y, 
en algunos casos, incrementar incluso el número de observaciones. La figura 3.2 indica 
las estaciones de ACTRIS-España que permanecieron activas durante el primer 
confinamiento de 2020, así como los fotómetros solares, algunos coincidentes con 
estaciones de ACTRIS-España y otros no, pero todos considerados como parte del 
ecosistema ACTRIS, cuyos datos se han analizado en el estudio preliminar. 

 

Figura 3.2. Estaciones de ACTRIS España activas durante el primer confinamiento de 
2020. Los puntos rojos indican la localización de fotómetros solares de AERONET, parte 
del ecosistema ACTRIS, que también se han considerado en el análisis.  
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  Resultados preliminares de las medidas de aerosoles 
 por teledetección. 

Se han analizado resultados obtenidos técnicas de teledetección empleando fotómetros 
solares (técnica pasiva) y lidar (técnica activa). Los fotómetros solares usan la propia luz 
del sol para obtener información sobre propiedades de los aerosoles integradas sobre la 
columna atmosférica durante las horas de día. Los lidares utilizan una fuente de luz propia 
(láser pulsado) para obtener información con resolución en distancia tanto de día como 
de noche. Aunque existen métodos sinérgicos que combinan medidas de fotómetros 
solares con medidas de lidar para obtener parámetros microfísicos de los aerosoles 
resueltos en distancia, en este estudio preliminar no se han considerado. 

3.3.1. Resultados del análisis de fotómetros solares. 

Uno de los parámetros fundamentales proporcionados por los fotómetros solares es el 
espesor óptico de los aerosoles (AOD por sus siglas en inglés) que indica, en unidades 
logarítmicas, la extinción de la radiación solar que produce el aerosol contenido en la 
columna atmosférica a una cierta longitud de onda [7]. La figura 3.3 muestra, para todos 
los fotómetros solares indicados en la figura 3.2, las diferencias entre el espesor óptico 
de los aerosoles a la longitud de onda de 440 nm medido en el período de tiempo que va 
desde el 1 de marzo de 2020 hasta el 5 de julio de 2020 y los promedios para el mismo 
período del año obtenidos de las medidas de los años 2015 a 2019. Los datos se han 
promediado a su vez en intervalos de dos semanas (luego sólo se presenta un dato cada 
dos semanas) para intentar suavizar la variabilidad de un día a otro. La primera línea 
vertical magenta indica el inicio del primer estado de alarma, la línea vertical roja el inicio 
del período de cese de actividades no esenciales, la siguiente línea magenta la finalización 
de éste, la línea cian el inicio de la desescalada y la línea verde el fin del primer estado de 
alarma. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Diferencias entre el espesor óptico de los aerosoles medido entre el 1 de 
marzo y el 5 de julio de 2020 y el resultado de promediar los espesores ópticos para el 
mismo período del año entre los años 2015 y 2019. A su vez, los datos de espesor óptico 
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se han promediado en períodos de dos semanas. La primera línea vertical de color 
magenta indica el inicio del confinamiento; la línea roja indica el inicio del período de 
cese de actividades no esenciales el 30 de marzo de 2020, la siguiente línea magenta el 
final de este período, la línea cian el inicio de la desescalada y la línea verde el fin del 
primer estado de alarma. 

Se observa globalmente una tendencia descendente sobre todo el período analizado, que 
indicaría una disminución del AOD conforme transcurre el tiempo. Hay que tener en 
cuenta, sin embargo, que se parte, en las primeras semanas del confinamiento, de una 
situación en que la mayoría de las estaciones presentan un AOD superior al promedio de 
los 5 años precedentes. Sólo hacia el final del estado de alarma la mayoría de las 
estaciones presentan en 2020 un AOD menor que la media de los años precedentes y, 
aun así, con valores que pueden ser atribuibles a la variabilidad natural. 

En la Figura 3.4 se presentan los resultados de un análisis más detallado en el que se 
consideran pares de fotómetros solares situados en ubicaciones relativamente próximas, 
una en zona urbana y la otra en zona de fondo remoto, para las que es razonable suponer 
que las masas de aire por encima de la capa de mezcla son de características parecidas. 
Para esos pares de estaciones se han calculado las diferencias de los promedios 
quincenales del AOD a 440 nm entre el inicio del confinamiento y el inicio del segundo 
estado de alarma y se les han restado, para las mismas quincenas del año, las medias de 
Ŝǎŀǎ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜƴǘŜǎ ŀ ƭƻǎ р ŀƷƻǎ ŀƴǘŜǊƛƻǊŜǎΦ {Ŝ ƻōǘƛŜƴŜ ŀǎƝΣ ǳƴŀ άŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ 
ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎέ ŘŜ !h5 Ŝƴ ƭŀ ǉǳŜ ŎŀōǊƝŀ ŜǎǇŜǊŀǊ ǾŀƭƻǊŜǎ ƴŜƎŀǘƛǾƻǎ Ŝƴ Ŏŀǎƻ ŘŜ ǉǳŜ ƭŀ 
influencia de los aerosoles antropogénicos en el total del AOD, que debería ser más 
perceptible en zona urbana que en zona de fondo, fuese importante. Las interrupciones 
en las series de medidas ponen de manifiesto uno de los problemas que afectan a los 
sensores de aerosoles por teledetección, a saber, las nubes. Efectivamente, un fotómetro 
solar no puede funcionar adecuadamente en condiciones de cielo nuboso, de manera 
que, basta que la ubicación de uno de los dos fotómetros en un par esté afectada por 
nubes para que no se pueda generar el dato. La serie que presenta menos 
discontinuidades (la del par Burjassot ς Ara de los Olmos) tiene un comportamiento 
cualitativamente similar al de la Figura 3.3, con valores que tienden a ser negativos (con 
excepciones) al final del período de relajación progresiva de las medidas de 
confinamiento, y después de ese período (no mostrado en la Figura 3.3), pero de nuevo, 
no puede descartarse con alta probabilidad que esa disminución de la diferencia de 
diferencias de AOD no sea debida a la variabilidad natural de la distribución de aerosoles. 

En todo caso, el análisis realizado hasta ahora es muy preliminar y sería necesario 
introducir en él la situación atmosférica sinóptica para poder extraer conclusiones fiables. 
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Figura 3.4. Diferencia entre los promedios quincenales de las diferencias de AOD a 440 
nm entre una estación urbana y una estación de fondo remoto relativamente próxima 
(Barcelona-Montsec; Santa Cruz de Tenerife ς Izaña; Burjassot ς Ara de los Olmos) en el 
período comprendido entre el inicio de 2020 y el inicio del segundo estado de alarma y 
la media de los promedios quincenales para las mismas semanas del año desde 2015 a 
2019. Los colores de las líneas verticales tienen el mismo significado que en la Figura 
3.3. La tercera línea magenta indica el inicio del segundo estado de alarma. Nótese que 
el período de tiempo que abarca esta gráfica es mayor que el de la Figura 3.3. 

3.3.2. Resultados del análisis de medidas lidar. 

La Figura 3.5 muestra el promedio de los perfiles en altura del coeficiente de 
retrodispersión (backscatter) de los aerosoles, una magnitud relacionada con la 
concentración de aerosoles, a la longitud de onda de 532 nm para las medidas válidas 
efectuadas por el lidar de la Universidad Politécnica de Cataluña (línea negra) durante los 
meses de marzo (25 medidas, izquierda) y abril (121 medidas, derecha) de 2020 
comparadas con el promedio de los perfiles las 208 medidas efectuadas durante los 
meses de marzo de 2015 a 2019 (línea verde en la gráfica de la izquierda) y de los perfiles 
de las 187 llevadas a cabo durante los meses de abril para los mismos años (línea verde 
en la gráfica de la derecha). El sombreado verde claro corresponde al intervalo entre más 
y menos una desviación típica alrededor del valor medio del promedio de 2015 a 2019; el 
sombreado rojo corresponde al mismo tipo de intervalo para el perfil promedio del mes 
de marzo de 2020. Cuando ambos sombreados se superponen resulta el sombreado verde 
oscuro. Se observa una tendencia a que el perfil promedio de marzo de 2020 sea superior 
al del promedio de los meses de marzo de los 5 años anteriores (hasta poco más de 6 km 
de altura, donde la contaminación por nubes en el promedio de los meses de marzo de 
2015 a 2019 es claramente visible) que podría corresponder con la situación de AOD más 
alto que la media de los años precedentes detectada por muchos fotómetros solares 
(entre ellos, el de Barcelona) al principio del confinamiento. En los perfiles del mes de 
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abril se observan valores más altos en el promedio de 2020 que en el promedio de 2015-
2019 para alturas por debajo de unos 2 km (nótese que las escalas del eje vertical son 
distintas en ambas gráficas) y más bajos por encima de esa altura (donde, por otra parte, 
también se observan valores anormalmente altos para el promedio 2015-2019 debidos a 
la contaminación por nubes). Sin embargo, es necesario ser muy prudente antes de 
extraer conclusiones, ya que habría que efectuar un cribado de perfiles contaminados por 
nubes y evitar posibles sesgos en el promedio 2015-2019 originados por un exceso de 
medidas en ocasiones especiales, por ejemplo, durante irrupciones de polvo sahariano. 

 

Figura 3.5. Promedio de los perfiles del coeficiente de retrodispersión a 532 nm 
(backscatter coefficient) de los aerosoles para las medidas efectuadas por el lidar de la 
Universidad Politécnica de Cataluña durante los meses de marzo de 2020 (línea negra 
de la gráfica de la izquierda) y de abril de 2020 (línea negra de la gráfica de la derecha) 
comparados respectivamente con el promedio de todos los perfiles de los meses de 
marzo de 2015 a 2019 (línea verde en la gráfica de la izquierda) y de todos los meses de 
abril en el mismo intervalos de años (línea verde en la gráfica de la derecha). El 
sombreado rojo indica el intervalo entre menos y más una desviación típica alrededor 
del valor promedio de las medidas de marzo (gráfica de la izquierda) y abril de 2020 
(gráfica de la derecha). El sombreado verde claro corresponde al mismo tipo de intervalo 
para el promedio de las medidas de los meses correspondientes de 2015 a 2019. La 
superposición de las zonas sombreadas en rojo y las sombreadas en verdes da lugar al 
sombreado verde oscuro. 
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 Resultados preliminares de las medidas de aerosoles 
mediante técnicas in situ. 

La Figura 3.6 muestra las características de la ubicación y la distribución geográfica de las 
estaciones de ACTRIS-España que pudieron mantener medidas mediante instrumentos in-
situ, a saber, instrumentos que proporcionan información sobre la absorción de la 
radiación por las partículas (fotómetro de absorción multiangular (MAAP), etalómetro 
(modelo AE33 de Magee Scientific), fotómetro de absorción continua de luz (CLAP)) y 
nefelómetros que proporcionan información de la dispersión (scattering) de la radiación 
producida por las partículas. En este análisis preliminar sólo se presentan resultados (los 
relativos a los parámetros listados en azul en la Figura 3.6¡Error! No se encuentra el 
rigen de la referencia.) de absorción de radiación. A pesar de lo preliminar de este 
análisis, si se observan diferencias significativas en los valores y comportamiento en el 
ciclo diurno de los parámetros estudiados. 

 

Figura 3.6. Distribución geográfica y características de la ubicación de las estaciones de 
ACTRIS-España que pudieron mantener medidas de aerosoles por técnicas in situ 
durante el confinamiento. También se indican los tipos de medida y los parámetros 
extraídos de éstas.   

La Figura 3.7 presenta resultados del ciclo diurno del exponente de Ångström de 
absorción (AAE) medidos en varias de las estaciones de ACTRIS-España. Dicho parámetro 
es indicativo de la proporción de partículas absorbentes procedentes de quema de 
biomasa respecto de las procedentes de combustibles fósiles y es tanto más alto cuanto 
mayor es la fracción del primer tipo de partículas (quema de biomasa) respecto de la 
fracción de la segunda (quema de combustibles fósiles).  Las gráficas insertas en la figura 
presentan, en la parte de la izquierda, los valores de AAE obtenidos promediando sobre 
las horas de todos los días de marzo y abril de los años 2017 a 2019, mientras que la parte 
de la derecha muestra los valores promedio sobre las horas de todos los días de los meses 
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de marzo y abril de 2020. Se observa claramente un aumento del valor de AAE en casi 
todas las estaciones, especialmente las urbanas, donde destaca también una alteración 
del ciclo diurno, indicando un aumento en la proporción de partículas absorbentes 
procedentes de la quema de biomasa respecto de las producidas por la quema de 
combustibles fósiles. El efecto se detecta incluso en alguna estación de montaña, como 
la de Montsec, y es menos evidente en las estaciones de El Arenosillo y de la sierra de 
Aitana. 

Figura 3.7. Ciclo diurno del exponente de Ångström de absorción (AAE) para varias 
estaciones de ACTRIS-España. La parte de la izquierda presenta el promedio de AAE de 
los días de los meses de marzo y abril de los años 2017 a 2019 y la parte de la derecha 
el promedio de los días de marzo y abril de 2020. En los casos de Madrid y El Arenosillo 
se distingue por tamaño de partículas (PM10 en negro y PM1 en rojo). Los sombreados 
indican el intervalo entre menos y más una deviación típica de las muestras alrededor 
de la media estimada.   

Las gráficas insertas en la Figura 3.8 muestran, en un formato similar a las de la Figura 3.7, 
ƭŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ άŎŀǊōƻƴƻ ƴŜƎǊƻέ όōƭŀŎƪ ŎŀǊōƻƴύΣ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ Ŝƴ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ 
resultantes de la combustión incompleta de combustibles carbonosos, que absorbe en 
una buena parte del espectro de la radiación solar y que son causantes de un efecto de 
calentamiento [8]. En marzo y abril de 2020 se observa claramente en las estaciones de 
medida urbanas y suburbanas (Valencia, Madrid, La Coruña) una disminución de la 
concentración total de carbono negro, así como una alteración del ciclo diurno de la 
concentración, respecto de los valores de los meses de marzo y abril promediados entre 
2017 y 2019, debida principalmente a la reducción de las emisiones de procedentes de la 
quema de combustibles fósiles (BCff: black carbon fossil fuel); la reducción de la 
concentración de carbono negro resultante de la quema de combustibles fósiles respecto 



 

 
 
COMITÉ DE TRABAJO Nº 56: TELEDETECCIÓN Y SENSORES AMBIENTALES 

34 
 

de la que procede de la quema de biomasa (BCwb: black carbon wood burning) es 
consistente con el aumento del exponente de Ångström de absorción mostrado en la 
Figura 3.7. El efecto es menos claro en la estación de fondo regional del Montnseny. En la 
estación de montaña del Montsec en cambio, los niveles de carbono negro procedentes 
de la quema de combustibles fósiles no experimentan un gran cambio tras el 
confinamiento, mientras que los debidos a la quema de biomasa aumentan ligeramente, 
resultando en un aumento de la concentración de carbono negro total durante el 
confinamiento. 

 

Figura 3.8. Ciclo diurno de las concentraciones de carbono negro para varias estaciones 
de ACTRIS-España para los meses de marzo y abril. En la parte de la izquierda de las 
gráficas: valores promedio de los días de marzo y abril entre 2017 y 2019. En la parte 
derecha de las gráficas: valores promedio de los días de marzo y abril de 2020. En negro: 
concentraciones procedentes de la quema de combustibles fósiles (BCff). En rojo: 
concentraciones procedentes de la quema de biomasa. Los sombreados corresponden 
al intervalo de menos una desviación típica a más una desviación típica alrededor de la 
media. 

 

  aŞǘƻŘƻ ŘŜ άƴƻǊƳŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŀ ƭŀ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƝŀέ 
 aplicado a la concentración de NO2. 

Las actividades de ACTRIS durante el confinamiento de 2019 han incluido desarrollo de 
métodos de modelización para calibrar el efecto de la reducción de emisiones 
antropogénicas en variables atmosféricas. Como se ha discutido en la sección 3.3.3, una 
de las dificultades en la evaluación del efecto de la reducción de la actividad humana en 
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las variables medidas (relativas a los aerosoles en aquel caso) es la variabilidad asociada 
a la influencia de la situación meteorológica. En el Barcelona Supercomputer Center se ha 
ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ǳƴ ƳƻŘŜƭƻ ōŀǎŀŘƻ Ŝƴ ǘŞŎƴƛŎŀǎ ŘŜ άƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎέ ǇŀǊŀ άŘŜǎŎƻƴǘŀǊέ Ŝƭ 
efecto de la meteorología concreta, que se ha aplicado a los niveles de NO2 medidos por 
ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜƭ ŀƛǊŜΣ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ άŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ !/¢wL{έ 
mencionado en la sección 3.3.2,  repartidas por toda España [9].  El modelo se ha 
entrenado suministrándole la media de las observaciones diarias de concentraciones de 
NO2 durante los años 2017 a 2019 y un conjunto exhaustivo de variables meteorológicas, 
de radiación solar y de día de la semana simultáneas con las observaciones (para más 
detalles, consúltese la referencia 9). La Figura 3.9. extraída de dicha referencia, muestra 
conjuntamente las predicciones del modelo, junto con las medias diarias de las 
observaciones de las estaciones entre los meses de enero y abril de 2020.  

Se observa que, en el período de 2020 previo al inicio del confinamiento, las predicciones 
del modelo siguen notablemente bien las observaciones. A partir del inicio del 
confinamiento, las observaciones, sobre todo las correspondientes a estaciones ubicadas 
en zonas habitualmente de intenso tráfico (Castellana para Madrid, Eixample para 
Barcelona) caen notablemente, incluso por debajo del intervalo de incertidumbre, 
respecto de las del modelo, que sigue indicando los niveles que hubiesen sido esperables, 
para el día de la semana y las condiciones meteorológicas dadas, de no haberse producido 
la reducción de la actividad humana. 

 

Figura 3.9. (extraída de la referencia 9). Concentraciones de NO2 medidas (puntos 
ŀȊǳƭŜǎύ ȅ ǇǊŜŘƛŎƘŀǎ ǇƻǊ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ άƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎέ όǇǳƴǘƻǎ ǾŜǊŘŜǎύ Ŝƴ ŎǳŀǘǊƻ 
estaciones de monitorización de calidad del aire en Madrid y en Barcelona. Para cada 
estación se representan las medias diarias (gráfica superior) y una media deslizante 
sobre 7 días de dichas medias diarias (gráfica inferior). Se representan además los datos 
para el mismo período de tiempo de cada uno de los años de 2017 a 2019 y las medias 
mensuales sobre esos años (líneas negras horizontales). Los sombreados representan 
las incertidumbres estimadas del modelo al nivel de confianza del 90% en la estimación 
diaria (sombreado verde claro) y promediada sobre 7 días (sombreado verde oscuro). 
La línea vertical negra de trazo continuo indica el inicio del período de confinamiento y 
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las dos líneas verticales de trazo discontinuo delimitan el período de cese de actividades 
no esenciales. 

  Conclusiones. 

A pesar de las restricciones en el desplazamiento de personas impuestas para contener la 
expansión de la pandemia de COVID-19, ACTRIS-España fue capaz de mantener operativas 
la mayor parte de sus instalaciones durante el primer y más estricto período de 
confinamiento. 

Los datos obtenidos por las estaciones de medida están disponibles en las bases de datos 
de ACTRIS (https://actris.nilu.no/Data/) y de AERONET 
(https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/data.html) y son accesibles en abierto de 
manera gratuita para toda la comunidad científica (y el público en general). 

Los resultados preliminares del análisis llevado a cabo por los investigadores de ACTRIS-
España muestran un efecto claro de la reducción de la actividad humana en las medidas 
de aerosoles realizadas mediante sensores de superficie y un efecto menos claro en las 
medidas por teledetección, tanto en columna (medidas de fotómetros solares) como con 
resolución en altura (medidas de lidares), probablemente por verse éstas más afectadas 
por la situación meteorológica sinóptica. 

{Ŝ Ƙŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛŘƻ ŀǎƛƳƛǎƳƻ ŀ ǳƴ ǇǊƻƎǊŜǎƻ ƳŜǘƻŘƻƭƽƎƛŎƻ ŀǇƭƛŎŀƴŘƻ ƳƻŘŜƭƻǎ ŘŜ άƳŀŎƘƛƴŜ 
ƭŜŀǊƴƛƴƎέ ŀ ƭŀ ŜǾŀƭǳŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜŦŜŎǘƻ ŘŜ ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎ Ŝƴ ƭŀǎ 
concentraciones de NO2 que puede extenderse a otras variables de interés, aunque 
probablemente sea más fácilmente aplicable a medidas por instrumentación in situ, más 
dependientes de la meteorología local, que a medidas por teledetección, más afectadas 
por la situación sinóptica. 
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4. EVOLUCIÓN DE LA OBSERVACIÓN DE LA TIERRA 
ESPACIAL RELACIONADA CON LA VIGILANCIA Y 
GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL. 

Victoriano Moreno Burgos. Colegio Oficial de Físicos 

4.1. Introducción. 

La Observación de la Tierra Espacial es una tecnología que facilita el seguimiento de los 
recursos, el control del medio ambiente y la generación de mapas de estado fenológico.  
Mediante la OTE se puede adquirir y analizar datos sobre los recursos naturales del 
planeta Tierra, sin necesidad de tener contacto físico con ellos.  

Los sensores son los encargados de captar la información, normalmente están colocados 
a bordo de satélites, tanto orbitales como geoestacionarios, y de forma continua toman 
información de distintas partes de la superficie terrestre del planeta Tierra. 

La información, así obtenida, pocas veces puede usarse en estado original.  El flujo de 
energía que llega o es captado por un sistema a bordo del satélite es transformado en 
dato útil para nuestra aplicación.  En todo sistema de Teledetección podemos 
encontrarnos con cuatro partes básicas: la fuente de radiación, la atmósfera, el target 
(objeto) y el sensor.  

Los sistemas de Teledetección (OTE) actuales se clasifican en: activos y pasivos. En un 
sistema pasivo de Teledetección, la fuente primaria de radiación es el sol, cuya energía es 
espectralmente distribuida a través del espectro electromagnético. En un sistema activo 
de Teledetección, la fuente de radiación es la misma, es decir, el sensor emite una señal 
sobre la superficie que se quiere estudiar, esta "choca" y es devuelta al sensor, que la 
recoge. Este tipo de sensores tiene la ventaja de funcionar y generar información 
independiente de las condiciones atmosféricas del entorno. 

El proceso de captación de la imagen que se lleva a cabo por los sensores de los satélites 
es semejante al de una cámara fotográfica y no muy distinto del ojo humano. Sin 
embargo, cada sensor es capaz tan solo de recibir una determinada banda de frecuencias, 
asimilable a un color en el rango visible del espectro, pero extensible a cualquier 
frecuencia superior o inferior a la banda visible 

El funcionamiento del sensor tiene lugar barriendo la superficie en sentido perpendicular 
al avance del satélite.  Y lo que capta es la potencia o brillo con que su particular banda 
espectral es reflejada por los objetos.  Este barrido continuo se discretiza en celdillas de 
terreno o elementos denominados pixel, y que corresponden a unas determinadas 
coordenadas geográficas.  Cuanto menor es el tamaño del pixel, la resolución o precisión 
es mayor, análogamente al tamaño del grano de la película fotográfica.  Dadas las grandes 
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alturas a que circula el satélite, el lado del punto imagen puede ser desde decenas de 
metros hasta un cuarto metro; de modo que un recinto de varias áreas de superficie es 
reconocido por un único valor de brillo integral de los diversos objetos que en él se 
encuentran. 

Los datos obtenidos por la OT Espacial constituyen una información que da un mayor 
conocimiento de los recursos de la Tierra y su medio ambiente. Los satélites constituyen 
unas plataformas ideales para poner sobre ellos sensores que pueden captar unas vistas 
sinópticas de grandes áreas de la Tierra y datos multiespectrales espaciados en el tiempo. 

El 4 de octubre de 1957 se puso en órbita el Sputnik 1. Desde entonces los satélites han 
cambiado nuestra concepción del mundo. Hoy existe una gran cantidad de ellos en órbita 
alrededor del planeta Tierra, destinados a usos civiles y militares. Comenzando con el 
primer satélite de Teledetección, Landsat-1, lanzado en julio de 1972, se hicieron posibles 
los estudios de cambio medioambientales que se han ido produciendo desde 1972.  
También a finales de 1999, apareció el primer satélite de alta resolución (puntos imagen 
de una resolución de 1 m) que se llama IKONOS, esto ha hecho que la capacidad de la 
Teteledetección se haya incrementado pudiendo acceder a proyectos que contemplen 
fenómenos locales (ciudades, términos municipales, catastro, urbanismo, agricultura de 
precisión, cartografía digital de muy alta escala (1:2.500), etc.). La ESA (Agencia Espacial 
Europea) puso en órbita en el año 2001 una gran plataforma satelital denominada 
ENVISAT que llevaba a bordo varios sensores de distintas tecnologías y resoluciones 
espáciales y multiespectrales. MERIS y ASAR fueron los más significativos, con el objetivo 
de vigilar y gestionar el medioambiente a nivel global del planeta. Otra familia de satélites 
importante fue la puesta en órbita por Francia con el programa SPOT. Así se han ido 
poniendo en órbita satélites de Observación de la Tierra a distintos niveles por 
organizaciones públicas y privadas. 

A finales del 2010 se impone una nueva forma de obtener información medioambiental 
desde el espacio e irrumpen las constelaciones de satélites, que consiste en poner en la 
misma órbita varios satélites que llevan a bordo sensores de idéntica naturaleza y 
decalados en el tiempo con el fin de poder acercar la información a casi tiempo real. 
También se ha avanzado con las resoluciones espáciales llegando a tener en el campo civil 
resoluciones de hasta un cuarto de metro. 

La UE ha comenzado a partir del 2012 con el programa COPERNICUS a tener en órbita 
varios satélites de OT (ópticos y SAR) para vigilar y gestionar el medioambiente a nivel 
ŜǳǊƻǇŜƻ ȅ ƳǳƴŘƛŀƭΣ Ŝǎǘƻ ǎŀǘŞƭƛǘŜǎ ǎŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀƴ ά{ŜƴǘƛƴŜƭǎέΥ мΣнΣоΧΦEspaña también 
tiene satélites propios en base al programa nacional de OT (PNOT) ha puesto en órbita en 
el 2018 un satélite SAR denominado PAZ y a finales de este año pondrá en órbita también 
un satélite con un sensor óptico denominado Ingenio. 

Las actividades medioambientales que son susceptibles de ser vigiladas y gestionadas 
desde el espacio por la Observación de la Tierra son entre otras: Contaminación de aguas 
y terreno, Impacto por obra civil, Recursos Hídricos, procesos de desforestación, 
Incendios Forestales, Actividades Urbanísticas, Actividades Pesqueras, Inundaciones, 
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Actividad Volcánica y Sísmica, Subsidencias, Deslizamientos de laderas, Generación de 
cartografía medioambiental, Gestión de riesgos químicos, Nucleares, etc.         

A continuación, se describe como se emplea la Observación de la Tierra desde el Espacio 
en resolver algunos de los problemas medioambientales anteriormente enunciados. 

 

4.2. Contaminación. 

Tomando en un sentido muy amplio el término contaminación, la Observación de la Tierra 
sirve como tecnología para un control alto de los agentes contaminantes dentro de un 
territorio. Puede servir de apoyo a la definición de planes nacionales, especialmente los 
interregionales, a la valoración de los agentes contaminantes de aguas litorales o 
continentales, o a la situación de actuaciones de saneamiento, etc. 

En especial en el tema de aguas, las situaciones de concentración de contaminación 
debidas a vertidos o pérdidas y la aparición de capas de petróleo pueden detectarse y 
seguirse utilizando imágenes multiespectrales que, según la escala, será de satélite o de 
sensor aerotransportado. También se ha utilizado en el seguimiento de vertidos de aguas 
residuales, sedimentos, desechos de óxidos de metales pesados, etc. Son vertidos en 
general que tienen características espectrales netamente diferentes del agua del mar, 
muy coloreado o con alta temperatura. 

 

Figura 4.1. Imagen SAR de vertidos de petróleo en el estrecho de Gibraltar 

 



 

 
 
COMITÉ DE TRABAJO Nº 56: TELEDETECCIÓN Y SENSORES AMBIENTALES 

41 
 

Los vertidos de hidrocarburo en el mar son especialmente visibles en las imágenes radar. 
En la figura anterior se muestra una imagen SAR en la que se ha destaca, en color oscuro, 
vertidos de petróleo en el estrecho de Gibraltar. También son visibles los puntos brillantes 
casi blancos correspondientes a los barcos causantes de los vertidos o manchas de 
petróleo 

 

 

Figura 4.2. Imagen SAR de vertidos de diferentes contaminantes. 

Podemos observar diferentes contaminantes de agua litoral en esta zona de costa: 
turbidez, concentración de clorofila, etc. Nos da una información del grado de calidad de 
las aguas costeras. 
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4.3. Impacto Ambiental. 

Este tipo de análisis ocasionado por el trazado de una carretera, ferrocarril, etc., puede ser 
abordado por la Observación de la Tierra. Mediante ésta se pueden estudiar los trabajos posibles, 
de forma que, entre otras consideraciones (como longitud, conexión de núcleos urbanos, 
dificultad de trazado, etc.), ayude además a evaluar rápidamente la extensión del impacto 
ambiental inmediato en zonas de interés ecológico. Consideraciones suplementarias durante la 
construcción sería la ubicación de las instalaciones de obras o el control de los lugares de vertidos 
de escombros. También se puede seguir el impacto en la recuperación de taludes. 

En la siguiente imagen se muestran diferentes trazados de una línea de ferrocarril entre 
Soto del Real y Segovia, atravesando la sierra de Guadarrama. 

 

Figura 4.3. Distintos trazados para el tramo ferroviario Soto del Real - Segovia. 
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Figura 4.4. Estado de la explanación en obras de construcción de líneas de Alta 
Velocidad Ferroviaria. 

 

4.4. Hidrología y Agricultura.  

Uno de los problemas críticos actualmente es la explotación de un recurso natural tan 
elemental como el agua. Aunque el problema general puede ser la escasez de agua en la 
mayoría de las zonas, se acentúa especialmente en aquellas en las que se produce una 
sobre-explotación de los acuíferos para regar cultivos; este hecho puede desembocar 
también en la salinización de las aguas y tierras en las zonas costeras, o bien la 
extenuación de los mismos en zonas en las que el balance de agua recogida por la lluvia y 
la explotación no permite su recuperación. 

Esta problemática, según se muestra en la figura siguiente, es fácilmente dimensionable 
con la utilización de imágenes de Observación de la Tierra. Así mismo, se pueden realizar 
estudios históricos que analicen la situación e intensidad de las explotaciones en el 
pasado. 
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Figura 4.5. Clasificación de los cultivos a partir del Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada.  
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4.5. Inundación. 

La identificación y la cartografía de las áreas con alto riesgo de sufrir inundaciones es una 
necesidad para cualquier estudio de planificación territorial. Un elemento claramente 
favorable a la Observación de la Tierra, respecto a las técnicas convencionales de control 
de áreas inundadas, es la mayor cobertura proporcionada por el satélite y por 
consiguiente su menor coste en tiempo y mano de obra. La Teledetección es 
especialmente útil ya que, seleccionando el sensor y la plataforma adecuadas, se puede 
obtener muy rápidamente una cobertura sinóptica de la extensión de la inundación. En la 
imagen siguiente se ha cartografiado la extensión de una inundación en una imagen SAR, 
y al colocarla sobre el modelo digital del terreno nos ofrece una perspectiva de la misma.  

 

En general, resulta posible delimitar el área afectada por la avenida e identificar y 
cartografiar los efectos de la misma en las zonas circundadas (erosión del suelo, 
acumulación de materiales, etc., como se muestra en la siguiente imagen). 

 

 

 

Figura 4.6.  Delimitación del área afectada por las inundaciones y efectos causados por 
la avenida de las aguas.  
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4.6. Gestión Forestal. 

Las imágenes y los datos que se pueden determinar desde ellas, permiten tener 
información sobre la extensión y localización de los recursos forestales, además de los 
cambios que ocurren en dichas masas forestales. Los datos procedentes de los sensores 
contribuyen a poder clasificar los tipos de árboles, hacer estimaciones del valor maderero, 
vigilar la tala, hacer mapas de las zonas afectadas por el fuego, inventariar las zonas de 
las masas forestales o, como se muestra en las imágenes siguientes, un estudio realizado 
en diferentes fechas, permite evaluar los efectos que una plaga puede producir en la masa 
forestal. 

 

 

Figura 4.7. Determinación de los efectos de una plaga en la masa forestal.  

 

4.7. Urbanismo. 

La Observación de la Tierra puede servir como herramienta de apoyo a la planificación de 
zonas metropolitanas. Serviría para identificar las zonas de expansión de las ciudades (por 
ejemplo, a lo largo de los ejes principales de comunicación), presuntas urbanizaciones 
ilegales, grado de utilización de los polígonos industriales, la distribución y extensión de 
los espacios verdes, la ocupación del suelo de las zonas de influencia de los núcleos 
urbanos, etc. Estaríamos mejor posicionados para evaluar los impactos causados por un 
crecimiento incontrolado y podríamos planificar mejor dimensionadas las 
infraestructuras necesarias: comunicaciones y redes de servicios. 
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Figura 4.8. Utilización de imágenes para planificación de infraestructuras en zonas 
urbanas.  

4.8. Gestión de Incendios Forestales. 

La Teledetección, bien mediante datos obtenidos por satélites de observación de la Tierra 
(imágenes digitales visibles e infrarrojos térmicos, como las mostradas en la figura 
siguiente), bien mediante información adquirida por sensores en tierra (VIS.IR), y junto 
con información meteorológica convencional, permite detectar y seguir los incendios 
forestales. Usando técnicas de fusión de datos, e implementando todo esto sobre una 
cartografía digital actualizada de un territorio, es posible también gestionar en todo 
momento un incendio detectado.  
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Figura 4.9. Imagen de un incendio en el Estado de Colorado (USA). 

 

4.9. Actividad Volcánica.  

La Observación de la Tierra apoyándose en los sensores tipo SAR, es capaz mediante 
Interferometría diferencial de generar mapas de deformación, y en consecuencia detectar 
pequeños movimientos (del orden de centímetros) de determinadas zonas de la 
superficie terrestre. Estos movimientos locales son originados por pequeños temblores 
que viene precedidos de grandes erupciones, o erupciones más potentes. Obteniendo 
cada cierto tiempo imágenes SAR de las zonas de interés mediante el procesado adecuado 
por técnicas de interferometría diferencial e imágenes de coherencia, podemos vigilar la 
actividad volcánica de un cierto territorio. 
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            Figura 4.10. Estudio de la actividad volcánica: Volcán Arenas Negras (Tenerife). 

4.10. Detección de Deslizamientos y/o subsidencias.  

El uso de las imágenes procedentes de sensores activos tipo SAR utilizando imágenes de 
cobertura y mediante Interferometría diferencial permite la medida de deformaciones 
del suelo y la generación de modelos digitales del terreno. Este tipo de metodología 
permite detectar e identificar hundimientos del terreno de varios centímetros, puede ser 
útil para vigilar áreas que son propensas a este tipo de fenómenos: hundimientos por 
sobre-explotación de acuíferos, comportamientos de minas abandonadas, explotación de 
pozos petrolíferos, áreas urbanas por perforaciones del subsuelo, etc. 

 

 

Figura 4.11. Realce de subsidencias (izda) y representación sobre el mapa de las 
subsidencias detectadas. 
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4.11. Riesgos Tecnológicos. 

4.11.1. Riesgo químico. 

El desarrollo económico de un país está basado en gran medida en los avances e 
innovaciones logrados por su industria química. Sin embargo, con la introducción de 
nuevos compuestos aparecen nuevas presiones sobre el Medio Ambiente, por un lado, y 
para la salud humana, por otro. Entre esas presiones se encuentran las debidas a las 
consecuencias de los accidentes.  

Los accidentes relacionados con la industria química producen una gran preocupación, 
especialmente por su impacto en la salud. Los complejos daños causados a los recursos 
naturales (suelo, agua, Χύ ȅ ƭƻǎ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀǎΣ ŀǎƝ ŎƻƳƻ ƭŀ ŘǳǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ŜŦŜŎǘƻǎ 
perjudiciales, acrecientan cada vez más esta preocupación. Para abordar su protección es 
necesario recurrir a la evaluación y gestión del riesgo. 

Aunque en principio una industria química suele situarse fuera del núcleo de población, 
éste continúa con su crecimiento, que puede ser más o menos acelerado, de modo que 
en pocos años la planta ha quedado absorbida por el propio núcleo. Esta dinámica induce 
a su vez una variabilidad en los parámetros utilizados en la evaluación del riesgo para la 
población. Por consiguiente, puede considerarse prioritaria la labor de prevención y 
control de esos accidentes con el objetivo de minimizar el riesgo. 

Las autoridades públicas están obligadas a controlar el riesgo químico, garantizando que 
las instalaciones potencialmente peligrosas se hallen adecuadamente separadas de los 
centros de población y de zonas sensibles desde el punto de vista medioambiental. Hay 
dos aspectos complementarios a tener en cuenta en la gestión del riesgo: 

¶ La selección de la ubicación de las instalaciones peligrosas  

¶ El control del uso del territorio en áreas situadas al alcance de la influencia.  
 

 

Figura 4.12. Zona industrial de la petroquímica de Tarragona y área urbana de 
influencia. 
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4.11.2. Riesgo nuclear.  

Actualmente se cuenta con abundante información acerca del nivel de daños, en términos 
humanos y medioambientales, que pueden producir los accidentes nucleares a corto y a 
largo plazo. Sin embargo, los complejos daños causados a los recursos naturales, en 
particular al suelo y a las aguas, y a los ecosistemas que dependen de ellos así como la 
duración de los efectos perjudiciales acrecientan cada vez más esta preocupación. 

Los productos radiactivos que supuestamente pudieran ser expulsados al exterior como 
consecuencia de un accidente, salen en forma de nube y se difunden en la atmósfera en 
función de las condiciones meteorológicas y de la dirección del viento. En un primer 
momento, el principal riesgo que se produce para las personas es el de contaminación 
interna por inhalación de los radionucleidos. Con el paso del tiempo se van depositando 
sobre el terreno de donde pueden ser absorbidos por las plantas y árboles. Filtrándose a 
través del suelo gracias a la lluvia pueden contaminar las aguas subterráneas, de la que 
se abastecen las pequeñas poblaciones limítrofes. 

 

 

Figura 4.13. Ocupación del suelo en el entorno de la instalación nuclear de Trillo. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior, es evidente la necesidad de contar con una 
información objetiva, precisa y sobre todo oportuna de la ocupación del suelo en el 
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entorno de una instalación nuclear, así como también de la dinámica geográfica tanto de 
la población como de los ecosistemas próximos. 

Con el fin de poder llevar a cabo una óptima política de gestión del riesgo asociado con 
las actividades industriales, es necesario disponer de una cartografía temática, 
actualizada e integrada en un sistema de información, que proporcione el conocimiento 
de la cobertura y el uso del suelo. 

Este tipo de cartografía necesita de una revisión periódica a fin de que el usuario pueda 
disponer de una información lo más actual y precisa posible. Un desfase en el tiempo 
puede conducir a decisiones erróneas en situaciones de emergencia. El carácter temporal 
de la cartografía de ocupación del suelo es una de las causas por las que dicha cartografía 
es escasa en un país a pesar de su importancia para poder gestionar el territorio con 
eficacia. 

 
Figura 4.14. Central nuclear de Trillo y su entorno más próximo. 

 

4.12. Conclusiones. 

Durante los últimos 45 años la Observación de la Tierra desde el Espacio ha ido avanzando 
en varios aspectos con el objetivo de conseguir mejores respuestas en el control y 
seguimiento del Medioambiente. Todo esto se pone de manifiesto en los siguientes 
componentes: 
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¶ Un incremento notable de satélites orbitando alrededor de la Tierra. En los últimos 
años se han puesto en órbita tanto satélites públicos soportados por agencias 
oficiales de países: ESA, NASA, China, Japon, India, Canadá, Rusia, etc , como 
satélites privados soportados por empresas.  

 

¶ Incorporación de satélites con sensores activos que generan imágenes tipo SAR. 
En este sentido se han incorporado misiones SAR de Observación de la Tierra 
soportadas por corporaciones públicas y privadas.  

 

¶ Un gran incremento de la resolución espacial llegando a alcanzar en algunas 
misiones el cuarto de metro. Hecho relevante ya que en el 1972 las resoluciones 
espaciales eran de 80 mts como mucho.  

 

¶ Incremento de en la precisión de la toma de vista de ciertas misiones espaciales 
pudiendo generar cartografía u orto imágenes de escalas 1:2000, sin apoyo 
externo de puntos de control.  

 

¶ Plataformas agiles y sofisticadas con a las que realizar las tomas, pudiendo 
modificar su posición en pocos minutos.  

 

¶ Incorporación del concepto real de constelación, consiste en enviar al espacio 
varios satélites idénticos decalados en el tiempo con el fin de poder visitar varias 
veces las mismas áreas o zonas de la superficie de la Tierra y asegurar así la 
disponibilidad de datos. Se podría decir que con ese nuevo concepto se podría 
realizar el seguimiento de cualquier objeto fenómeno en casi tiempo real.  

 

¶ Incorporación de técnicas de Inteligencia Artificial para realizar preprocesado a 
borde de los satélites.  

 

¶ Uso eficiente de las tecnologías de la información de tal manera que se pueda 
acercar y asegurar el suministro de los datos y servicios de Observación de la Tierra 
al usuario final.  

  

Por último, decir que en la próxima década se estima que se pondrán en orbita del orden 
de 70 constelaciones de satélites de Observación de la Tierra lo que significará que habrá 
que lanzar al espacio del orden de 2000 satélites. Esto traerá como consecuencia una la 
disponibilidad de datos y además habrá una gran cantidad de servicios de valor añadido 
basado en dichos datos que hará posible el control sistemático del medioambiente, 
consolidándose usos y aplicaciones que hasta ahora en algunos casos estaban en 
proyectos de demostración por esa falta de datos. 
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5. DE LA SMART CITY A LA CIUDAD ACTIVA: 
PLANTEAMIENTO, ANÁLISIS Y ESTRUCTURA PARA 
CIUDADES SOSTENIBLES. 

Jorge del Valle Arias. 

Smart City Solutions and SW Business Development Manager Spain en Itron. 

El 50% de la población mundial está viviendo en ciudades, y España no es una excepción. 
Según datos del INE de 2019, el 54% de la población vive en ciudades de más de 50.000 
habitantes.  

Esto hace aumentar la complejidad para dar una respuesta a las necesidades de las 
ciudades de una forma más eficiente y sostenible, en un momento además en el que el 
ciudadano reclama más información y más servicios, y en el que las ciudades deben 
aportarle ese valor diferencial. Sin duda la digitalización ayuda a conseguirlo, obteniendo 
más datos, con una mayor potencia de análisis de los mismos, y con ello tener una mayor 
reactividad. 

5.1. Entornos urbanos en continua evolución 

Los entornos urbanos, sean grandes ciudades o pequeños municipios, están en continua 
evolución, y es preciso que los sistemas que dan servicio a las ciudades se vayan 
adaptando a ese entorno cambiante.  

Estos cambios se producen principalmente en tres ámbitos: 

¶ Infraestructura. Las infraestructuras de las ciudades, de todo tipo (energética, de 
abastecimiento, de transporte, etc.) envejecen y con ello pierden eficiencia.  

Las infraestructuras energéticas deben adaptarse además a las nuevas realidades: 
energías renovables, cambios en la regulación, y el importante crecimiento que 
tendrá el uso de vehículo eléctrico en los próximos años, con el impacto que ello 
tendrá en las redes eléctricas.  

¶ Medio ambiente. Con climas que se vuelven extremos, que nos guían hacia una 
escasez de recursos, y que imponen la implantación de monitorización y control 
de esos recursos para optimizar el uso que se hace de ellos. 

¶ Social. En parte ya comentado en la introducción, con el incremento de población, 
ŘŜǎǇƭŀȊŀƳƛŜƴǘƻ ƘŀŎƛŀ ƭŀǎ ŎƛǳŘŀŘŜǎΣ ȅ Ŝƭ ŎƛǳŘŀŘŀƴƻ ǉǳŜΣ ŎƻƳƻ άŎƭƛŜƴǘŜέ ŘŜ ƭŀǎ 
ciudades, reclama una cada vez mejor experiencia de usuario. Y no se puede 
obviar la tendencia tecnológica, estamos en la era del Internet de las Cosas y del 
uso de los datos. 
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5.2. Las Smart Cities 

Empiezan a ser habituales numerosas iniciativas verticales aisladas, normalmente fruto 
de la criticidad de las mismas para la ciudad, pero también debidas a la estructura 
organizativa y a las capacidades de inversión de los propios municipios.  

Sobre todo, tres iniciativas destacan sobre las demás: 

i) La primera relacionada con la polución acústica, asociadas al bienestar del 
ciudadano y la necesidad que tienen las ciudades de realizar mapas de ruido. 

ii) La segunda está relacionada con la calidad del aire, realizando monitorización 
de partículas contaminantes y de gases, y señalizando y controlando el tráfico 
para gestionar atascos. 

iii) Y la tercera está relacionada con el ahorro energético asociado a la iluminación 
urbana. No en vano, el gasto energético supone entre el 40% y el 60% de los 
presupuestos municipales de cualquier ciudad. El cambio a LED, asociado a la 
telegestión punto-a-punto, implica elevados ahorros económicos (por menor 
consumo energético y ahorros operativos), y una reducción de las emisiones 
de CO2.  

 

 

Figura 5.1. Algunas de las iniciativas en funcionamiento o que se utilizarán en breve 
plazo de tiempo en las Smart Cities. 

5.3. Visión holística de la Smart City 

Sin embargo, las iniciativas Smart City no se deben implantar de forma verticalizada y 
aislada unas de otras. El funcionamiento de una vertical puede, de hecho lo hace, influir 
sobre otras. En este sentido, es necesaria una visión holística, global, en la gestión de la 
ciudad, que permita maximizar la eficiencia en funcionalidad entre verticales y conseguir 
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así una inteligencia activa, que sea capaz de interaccionar los eventos entre las diferentes 
verticales en tiempo casi-real.  

Para afrontar esa visión holística es preciso definir un orden en los procesos de definición 
de la Smart City. Hay dos decisiones críticas para la Smart City holística: 

¶ Por un lado, la definición de la estructura de conectividad y comunicación. 

¶ Por otro lado, definir una plataforma transversal de gestión urbana para el 
tratamiento de los datos.  

Una vez definidos estos dos elementos, la implantación de la Smart City debería comenzar 
por un caso de uso que tenga un retorno de la inversión (ROI) muy claro, tanto desde el 
punto de vista económico como social. 

Analizamos a continuación cada uno de estos elementos. 

5.3.1. Conectividad y Comunicación 

Seleccionar la tecnología de conectividad y de comunicación no es trivial. Se debe plantear 
un análisis estratégico de la conectividad, con un enfoque en la sensorización y la gestión 
global, y con dos vertientes de análisis: técnico-estratégico y administrativo-estratégico. 
Analicemos un poco más estas dos vertientes y los aspectos que consideramos clave. 

Análisis técnico-estratégico: 

- La conectividad debe ser inalámbrica 

- Comunicación bidireccional y de baja latencia, ya que además de monitorizar se 
controlarán sistemas de la ciudad, y algunos de ellos necesitan control en tiempo 
casi-real, por lo que la latencia debe ser baja. 

- Eficiente desde el punto de vista energético, con bajos consumos, ya que habrá 
aplicaciones que necesiten dispositivos autónomos, alimentados por baterías, y 
éstas deberán ser de larga autonomía.  

- Seguridad en los datos, ya que algunas de las infraestructuras que se gestionan 
son críticas. 

- Con ancho de banda suficiente. 

- Robusto, resistente a interferencias y de bajo mantenimiento. En este punto es 
especialmente importante que la tecnología seleccionada sea capaz de responder 
frente a los cambios en el relieve que puede haber en las ciudades.  

- Se debe exigir un rendimiento alto de la conectividad, es decir, un porcentaje muy 
elevado de datos transmitidos con éxito. Esta característica está relacionada con 
la robustez. 
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Análisis administrativo ς estratégico: 

- Se deben utilizar tecnologías estándar, abiertas, que posean un amplio ecosistema 
de soluciones como para dar solución a todas las aplicaciones verticales que se 
puedan plantear.  

- Eficiente en coste. 

- Dedicación en exclusiva por y para la ciudad. Es una red estratégica para la ciudad, 
que gestiona algunas infraestructuras críticas, por lo que la red de comunicación 
no se debería compartir con otros servicios. 

Hay dos tipologías base de redes de conectividad: 

¶ Redes en ESTRELLA o punto-multipunto. Son redes en las que la comunicación de 
ƭƻǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻǎ Ŝǎ ǎƛŜƳǇǊŜ ƘŀŎƛŀ ȅ ŘŜǎŘŜ Ŝƭ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǉǳŜ άŎǊŜŀέ ƭŀ ǊŜŘΣ ƘŀŎƛŀ ƭŀ 
estación base. Es así como funcionan las redes celulares y algunas redes LPWAN 
(Low Power Wide Area Networks) como Sigfox y LoRaWAN.  

9ƴ Ŝǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƝŀ ƭŀ ŜǎǘŀŎƛƽƴ ōŀǎŜ ŘŜōŜ άǾŜǊέΣ ǊŀŘƛƻŜƭŞŎǘǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ƘŀōƭŀƴŘƻΣ ŀ 
cada dispositivo, por lo que se pueden producir zonas de sombra, o para 
eliminarlas puede ser necesario sobredimensionar el diseño de red para obtener 
solapamientos de cobertura. 

Ante cambios en el relieve de la ciudad, por ejemplo por la construcción de nuevos 
edificios, pueden aparecer nuevas zonas de sombra, y con ello haber dispositivos 
que pierdan la conectividad. 

 

¶ Redes MALLADAS o Mesh.  

En una red mallada cada equipo actúa como un repetidor, es capaz de replicar la 
información que le llega de otros equipos de la red. De esta forma, se habilitan 
múltiples caminos para que los datos de cualquier dispositivo lleguen a su destino, 
lo que da una gran capilaridad a la red para llegar a cada punto de la ciudad. 

Estas redes tienen una gran flexibilidad y capacidad de adaptación al relieve 
cambiante, y facilitan la implantación de inteligencia distribuida e interacción 
entre verticales, ofreciendo una mayor eficiencia de la comunicación. 

Hay dos propiedades de este tipo de redes que habilitan las características 
diferenciales citadas: 

o Self-forming. Cada dispositivo busca automáticamente el mejor camino 
para transmitir el mensaje y llegar hasta el Gateway de red. 

o Self-healing. En el caso de que algún camino de comunicación se inhabilite, 
los dispositivos, que están periódicamente chequeando las rutas de 
transmisión, rehacen las rutas de comunicación y responden a los cambios 
en las condiciones de transmisión. 
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Wi-SUN es la tecnología mallada que cumple las especificaciones indicadas, y es la 
que, en nuestra opinión, mejor se adapta a las aplicaciones Smart City con esa 
visión holística.  

Wi-SUN (https://wi -sun.org/) es un estándar global para redes malladas outdoor, 
interoperable con ciertos de proveedores Smart City y más de 89 millones de 
dispositivos desplegados en todo el mundo.  

 

Figura 5.2. Distintas tipologías de red:  Red en estrella y red mallada. 

5.3.2. Plataforma de Gestión Urbana para la Smart City 

Definida la arquitectura de conectividad, los cimientos de la Smart City quedan 
preparados para implementar aplicaciones verticales.  

Aunque se comience con una única aplicación vertical, es recomendable definir una 
plataforma de gestión urbana que dé soporte, a modo de orquestador, a todas las 
aplicaciones futuras. 

Debe ser, por tanto, una aplicación multi-aplicación y multi-dispositivo, multi-tenant, 
modular y escalable, que soporte un ecosistema abierto de soluciones. 

La plataforma tendrá las siguientes funcionalidades: 

i) Conexión de dispositivos y sensores a la plataforma, con posibilidad de 
conectividades múltiples e interfaces de datos estándar.  

ii) Con funcionalidades de interfaz para el usuario: cuadros de mando, 
ǾƛǎǳŀƭƛȊŀŎƛƽƴΣ ŀƭŀǊƳŀǎΣ Χ 

iii) Con un motor de analítica de datos y automatización. 

iv) Que pueda actuar como orquestador de otras aplicaciones verticales. 

v) Que pueda conectar datos de terceras fuentes.  

 

https://wi-sun.org/
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Figura 5.3. Representación esquemática de la plataforma de gestión de la iluminación 
urbana para Smart Cities (SLV: Streetlight.Vision) 

 

5.3.3. Vertical priorizado por ROI y servicio al ciudadano. Smart Lighting. 

En el planteamiento inicial ya se indicaba que, una vez definida la base de la Smart City, 
definiendo la arquitectura de conectividad y la plataforma de gestión urbana, la 
implantación de verticales debería comenzar por casos de uso con retorno claro. 

Sin duda uno de esos verticales es el caso de uso de Smart Lighting, con monitorización y 
telegestión punto-a-punto de las luminarias.  

Además de que el retorno es claro, comenzar por este vertical tiene una ventaja adicional. 
Cada nodo de telegestión, como se ha explicado anteriormente, actúa como un repetidor 
en la red de conectividad. Por lo tanto, la instalación de un nodo de telegestión en cada 
luminaria implica disponer de una red de comunicación densamente capilarizada, que 
establece la cobertura ubicua de transmisión para el resto de aplicaciones verticales 
futuras.  

El retorno de la inversión se produce por tres vías: 

¶ Consumo energético: 

o Reducción del consumo por medio de la menor potencia de los LED y del 
ahorro adicional derivado de la modulación de intensidad (dimming) en 
periodos determinados.  

o Detección de encendidos diarios 
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¶ Operación y mantenimiento: 

o Permite evolucionar hacia un esquema de mantenimiento predictivo, ya 
que se dispone de datos en tiempo real de cada luminaria y eso permite 
aplicar técnicas de analítica de datos.  

o Optimiza los trabajos en campo para mantenimiento y resolución de 
averías, por lo que se optimizan también sus costes asociados. 

o Menor tasa de fallos, al aplicar mantenimiento predictivo. Esto tiene 
impacto positivo también en los costes del call center para atender 
incidencias. 

¶ Beneficios adicionales: 

o Menos quejas de los ciudadanos 

o Mejores condiciones lumínicas 

o Reducción de emisiones 

5.4. Resumen y conclusiones 

Se ha analizado la necesidad de plantear la Smart City con una visión holística, de ese 
modo se establece la base para una ciudad activa. Para ello es precisa una estrategia 
global coordinada de forma transversal. 

El alumbrado público, con una aplicación de telegestión punto-a-punto, se convierte en 
la columna vertebral para crear la arquitectura de comunicación radio mallada capilar 
dentro de la ciudad. De ese modo se crea una red por y para la ciudad, con dedicación 
exclusiva para la Smart City, que es robusta, dedicada, segura, resiliente, bidireccional y 
de baja latencia, ajustada al estándar Wi-SUN, que ha demostrado ser una opción de altas 
prestaciones, bajo coste y visión de futuro. 

Esta red interactuará con una plataforma transversal de gestión urbana, que permite 
orquestar e integrar otras aplicaciones verticales, recolectar y tratar datos a través de 
varios protocolos estándar, construir interfaces de usuario (cuadros de mando, 
visualización, alarmas), integrar aplicaciones verticales específicas de terceros y datos de 
terceras fuentes.  

Debe ser una aplicación multi-tenant, multi-aplicación y multi-dispositivo. 
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6. INFRAESTRUCTURAS NATURALES VERDES COMO 
ALTERNATIVA A LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO 
CLIMÁTICO EN RECURSOS HÍDRICOS. PROYECTO DE 
ORDENACIÓN TERRITORI![ ά¢I9 Dw99b [9!±9έ. 

Nicanor Prendes Rubiera. Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico.  
María del Carmen Ángel Martínez (CEDEX-CEH). Sandra Villacorta Chambi (Charles 
Darwin University; Northern Territory 0909 Australia). 

6.1. Introducción. 
 

Cuando se establecen las estrategias de adaptación al Cambio Climático, por lo general, 
se parte de unos ŜǎǘǳŘƛƻǎ άŀǇǊƛƻǊƝǎǘƛŎƻǎέ Ŝƴ ƭƻǎ ǉǳŜΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻǎ -y aceptados- unos 
escenarios base [27], se analizan los recursos y sus fuentes de producción y se elaboran 
opciones -de eficacia y eficiencia- para hacerlas sostenibles en dichos entornos 
medioambientales [29].  
 
Ello obliga a trabajar con incertidumbres, ligadas a la disponibilidad real de los recursos 
naturales fundamentalmente [23], y del territorio, como la variabilidad de episodios 
extremos όǎŜǉǳƝŀǎΣ ƛƴǳƴŘŀŎƛƻƴŜǎΣ ǇŜǊŦƛƭŜǎ ŜŘłŦƛŎƻǎΣΧύ ȅ Ŝƴ ƭƻǎ ǉǳŜ ǎǳŜƭe contemplarse, 
como variable compleja añadida, su distribución -no homogénea- tanto en el espacio 
como en el tiempo.  
 
! Ŝǎǘŀ ƛƴŎŜǊǘƛŘǳƳōǊŜ Ƙŀȅ ŀƷŀŘƛǊ ǉǳŜΥ άǘƻŘƻ ǇǊƻŎŜǎƻ ŘŜ ŀƭǘŜǊŀŎƛƽƴ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ ǘŀƳōƛŞƴ ƭƻ 
es estructural (composición biológica de un ecosistema que aboca en un deterioro, 
paulatino, funcional) que si bien cuenta con cierta capacidad ςinherente- de acomodación 
(resiliencia) a estas variaciones, e incluso y aunque pueda llegar a recuperar el estado 
original tras una perturbación [26], siempre tiene un umbral de agotamiento en el que si 
se sobrepasa se alcanza Ŝƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ƴƻ ǊŜǘƻǊƴƻέΦ  
 
De hecho, uno de los tres parámetros más sensibles a este proceso, junto con el suelo y 
la biodiversidad, es el agua, o recurso hídrico que, por su importancia ambiental, es el 
ŎƻƴŘƛŎƛƻƴŀƴǘŜ ȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ άǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛŘŀŘέ Ȋƻƴŀƭ ȅ ǎǳ ǊŜƴǘŀōƛƭƛŘŀŘ ŀƎǊƝŎƻƭŀΦ 
 
En las infraestructuras de regadío [24] ƴƻ ǎǳŜƭŜ ǊŜŎǳǊǊƛǊǎŜ ŀƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άŀŘŀǇǘŀŎƛƽƴ 
ǇŀǎƛǾŀέ como herramienta para reacondicionar y mejorar el rendimiento hídrico 
partiendo de un análisis de los recursos energéticos1 para mantener las producciones de 

                                                           

1 Para minimizar los GEI´s y aumentar la eficiencia energética se integra, en el estudio, el uso de energías renovables, con el 

ŎƻƴǎƛƎǳƛŜƴǘŜ ŀƘƻǊǊƻ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻ όŜǾƛǘŀƴŘƻ ƘƻǊŀǎ ǇǳƴǘŀΣ ǇƻǊ ŜƧŜƳǇƭƻύ ȅ ƳƛƴƛƳƛȊŀƴŘƻ ƭŀǎ ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ D9LΩǎ ό/hнŜǉύ ŀ ƭŀ ŀǘƳƽǎŦŜǊŀ. 
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cultivos derivadas, con mínimas modificaciones jurídicas2, espaciales3, tecnológicas4 y 
ambientales5 , y evitar introducir cambios sustanciales en el área de afección, pero 
modificando los comportamientos de uso y planificación como la flexibilización de los 
turnos de riego que favorece la disponibilidad de la demanda de agua de forma continua 
ȅ ǎƻǎǘŜƴƛŘŀΣ άŜƭƛƳƛƴŀƴŘƻέ ƭŀǎ exigencias de cada cultivo a los volúmenes disponibles, que 
se mantienen, o deben mantenerse.  
 
En este sentido el Instituto Tecnológico Agrario de la Junta de Castilla y León, Consejería 
de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural propuso una serie de actuaciones [16], 
enmarcadas a potenciaǊ ŜǎǘŜ ǘƛǇƻ ŘŜ άǊŜŦƻǊƳŀǎέ ǉǳŜΣ ǎŜƎǵƴ ŀƭƎǳƴƻǎ ŜǎǘǳŘƛƻǎ ȅ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽƴ 
de determinadas áreas puede llegarse a ahorrar hasta el 35% de los consumos hídricos 
disponibles, lo que implica un margen significativo de eficiencia y pone en servicio 
άŜȄŎŜŘŜƴǘŜǎ ƘƝŘǊƛŎƻǎέ Ŏƻƴ ƭƻǎ que paliar los efectos, al menos inmediatos, de adaptación 
al cambio climático, habida cuenta de la probable reducción en el balance hídrico general 
de este recurso a escala de cuenca hidrográfica, con sus balances de compensación. 
 

6.2. Procedimiento Metodológico. 

La adaptación al Cambio Climático puede abordarse de forma activa (ejecutando medidas 
derivadas de las previsiones de los modelos y escenarios asociados para ese ámbito); o 
pasiva, incidiendo sobre los bienes insumos y actuando en los sistemas ya implantados, 
lo que se ŎƻƴƻŎŜ ŎƻƳƻ άLƴŦǊŀŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ bŀǘǳǊŀƭέ ǉǳŜΣ Ŝƴ ŜǎǘŜ ŎƻƴǘŜȄǘƻ [18], se definiría 
ŎƻƳƻΥ άǳƴŀ ǊŜŘ ŘŜ espacios naturales que preservan los valores y funciones de los 
ecosistemas, proporcionando servicios ecosistémicos [21]έΦ 
 
[ŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀ ŜǎŜƴŎƛŀƭ ŘŜ Ŝǎǘŀ ǎŜƎǳƴŘŀ ǾƝŀ όάŀŘŀǇǘŀŎƛƽƴ ǇŀǎƛǾŀέύ ǇŀǊǘŜ ŘŜ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ ŘŜ 
condicionamientos preliminares [30] como garantizar bajos costos en la inversión de 
actualización (modernización) y en el mantenimiento de los proyectos6 por una parte, y 
una mejor optimización del recurso a considerar, por otra (hídrico, en este caso). 
Asimismo, su factor determinante es la reducción de la vulnerabilidad7 y exposición del 
bien insumo y de consumo. 
 
                                                           

2 ¦ƴŀ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ Ƴłǎ ǊŀŎƛƻƴŀƭ ŘŜ άǊŜŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴέ ǇŀǊŎŜƭŀǊƛŀ ŎƻƳƻ ƳŜŘƛƻ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭ ǇŀǊŀ ǳƴŀ ǊŜŜǎǘǊǳŎǘuración de la propiedad 

adecuada a la nueva situación creada por el regadío y sus sistemas de distribución y planificación. 
3 Se contempla añadir varias infraestructuras hidráulicas (balsa de retención, o acumulación), para homogeneizar y garantizar el 

recurso hídrico, mejorando los sistemas ya existentes de canalizaciones, acequias, red de drenaje, etc... 
4 Modernizar el regadío sustituyendo el riego por gravedad por aspersión, en tuberías con agua a presión, más eficaz y que garantiza 

una mayor diversificación y variedades de cultivos, que no serían viables si aumentase la demanda de agua. 
5 Proyecto de restauración y reforestación local para paliar, en la medida de lo posible, cualquier impacto no deseado colateral. 
6 Un factor de ponderación es la menor huella de carbono posible que pueda lograrse, bien asociada a la maquinaria e instrumentos 

de ejecución. Esta es la razón de la propuesta de inclusión de las energías renovables para el cambio de regadío. 
7 Se trata de pasar de la "vulnerabilidad a la resiliencia" mediante la comprensión y adaptación a la incertidumbre futura, dando una 

respuesta eficaz a los peligros y los riesgos asociados al territorio (inundaciones, erosión, etc.,) y la garantizar, con ello, los sistemas 

de producción a medio y largo plazo, además de mejorar la gobernanza de los recursos [25]. 
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El análisis de estos proyectos se aborda ǎƛƎǳƛŜƴŘƻ ƭƻǎ ŎǊƛǘŜǊƛƻǎ ŘŜƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ ŘŜƭ ά¢ƘŜ DǊŜŜƴ 
[ŜŀŦέ8[18] que, se ha demostrado en el contexto del agua relacionado con la estrategia 
local [17], fortalece la resiliencia frente a las variaciones previstas en los escenarios de 
cambio climático. 
 
Si bien desde el punto de vista técnico los objetivos son claros, y se pueden abordar a 
partir de la anterior metodología, han de integrarse en este análisis aspectos relativos a 
la legislación, tanto en materia ambiental como de impacto de cambio climático9, aunque 
la condicionalidad ŘŜ ƭŀ άŀŘŀǇǘŀŎƛƽƴ ǇŀǎƛǾŀέ ƻǊƛŜƴǘŀ ŀ ǳƴŀ ǊŜƎǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ [Ŝȅ нмκнлмоΣ 
de 9 de diciembre10, a seguir el procedimiento de Evaluación Ambiental Simplificada, con 
la consiguiente agilización y facilidad en el desarrollo normativo y procedimental 
establecido, y que se traduce que para cualquier proyecto de gestión hidráulica[20] en los 
que exista una infraestructura previa, el desarrollo jurídico quedaría bajo el amparo del 
Anexo II, Grupo 1, apartado c. 1º11. 
 
Evidentemente, y una vez ajustado el marco legislativo han de comprobarse las posibles 
sinergias con otros proyectos adyacentes (módulos de operación); los impactos [19] y 
afecciones de las figuras jurídicas ambientales vinculadas al área de exposición o 
afectación territorial (Red bŀǘǳǊŀ нлллΤ ½9t!ΩǎΤ [L/ΩǎΤ ½9/ΩǎΣ wŜǎŜǊǾŀǎΣ ŜǘŎΦΣύ ǉǳŜ ǘŜƴŘǊłƴ 
un peso determinante en la viabilidad final del estudio y sus consecuencias, exigiéndose, 
por ello, la previa elaboración y aprobación de los Planes de Ordenación de los Recursos 
Naturales (PORN). 
 
Con la finalidad de ilustrar el procedimiento metodológico establecido, se eligió un 
proyecto específico, paradigma de gestión y referencia, asociado a la cuenca del Duero. 
 

6.2.1. Caso de Estudio 

9ƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ Ŝǎ Ŝƭ ά/ŀƴŀƭ ŘŜ wƛŜƎƻ ŘŜ /ŀǎǘǊƻƴǳƷƻέ ό±ŀƭƭŀŘƻƭƛd). Obra de ingeniería 
hidráulica en el curso medio del Río Duero [11] y encaminada, en su momento, a poner en 
valor tierras para regadío, con una extensión de 392 Ha, dentro de las 440 Ha adscritas al 
término municipal homónimo, en dicha provincia, de la Comunidad Autónoma de Castilla 
y León, España. 
 

                                                           

8 [ŀ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ ǎŜ ōŀǎŀ ŜƴΥ άǉǳŜ ŎǳŀƭǉǳƛŜǊ ŎǳŜƴŎŀ Ŝǎ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ƎŜǎǘƛƽƴ ŘŜ ŦƭǳƧƻ ŀǳǘƻǊŜǇƭƛŎŀƴǘŜ -tanto geomorfológicamente como 

de equilibrio energético-έ ŀ ǊŜŦƭŜƧƻ ŘŜ ǳƴŀ ƘƻƧŀ Ŝƴ ƭŀ ǉǳŜ Ŝƭ diseño del drenaje define las condiciones de eficiencia de flujo. 
9 Ha de tenerse en cuenta, asimismo, como elemento favorable en la evaluación si el proyecto a evaluar contempla el uso y 

potenciación de las energías renovables, en cuyo caso se debe considerar la Resolución de 30 de diciembre de 2020, de la DGCyEA, 
por la que se formula la declaración ambiental estratégica del PNIEC 2021-2030. 
10 Modificación por Ley 9/2018, de 5 de diciembre. 
11 Proyectos de Consolidación y mejora de Regadíos en una superficie superior a 100 Ha. Se subraya, en este sentido, el umbral de la 

superficie de afección ya que se considera que a partir de él todos los mecanismos de desarrollo son viables. 
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Figura 6.1. Ubicación de los elementos principales del Canal de Castronuño[16]. 

 
Esta infraestructura lineal (canal de riego) está vinculada al vaso de la presa de San José12, 
a escasos 2 km de dicha población. Se terminó de construir en 1945, como su central 
hidroeléctrica13, que lleva funcionando desde 1957, si bien hoy día tiene mayor relevancia 
el uso de regulación de los canales de riego que de ella derivan, entre los que destacaría 
el de Castronuño y cuya longitud total es de 5,5 km de canal13, estando revestido de 
hormigón [19]. 
 
En 1990 se crea la Comunidad de Regantes del Canal del Pisuerga y se articulan, con 
posterioridad y en varias comunidades más14, determinados mecanismos encaminados 
hacia una gestión[24] más ágil, y dar continuidad a los cultivos de trigo, cebada, alfalfa, 
girasol, maíz y remolacha o, en su defecto, aquellos otros de los que puedan obtenerse 
ventajas de producción[16] destacándose, independientemente del área, que se da una 

                                                           

12 Conocida más popularmente como presa de Castronuño. Es de gravedad y tiene una capacidad de embalse de 5, 5 Hm³ y una 

superficie de afección de 192 Ha. Forma parte del catálogo de zonas Húmedas de interés especial en Castilla y León (INZH). 
13 Dicho canal tiene una capacidad de transporte, en cabecera, de 650 l/s, lo que daría un volumen de unos 2.152.388 m3. 
14 Ente otras, y asociadas a este tramo de la cuenca del Duero, se han destacado varias Comunidades de Regantes, como es el caso ς

referencial-del Canal de Toro-Zamora (provincias de Zamora y Valladolid), declarado de Interés General por Ley 62/2003, de 30 de 
agosto, de medidas fiscales, administrativas y del orden social (BOE nº 313, de 31 de diciembre 2003), en cuyo Título V, Capítulo IV, 
Artículo 111, se declaran de interés general determinadas obras de infraestructuras hidráulicas con destino a riego y designadas, a tal 
ŜŦŜŎǘƻΣ ŎƻƳƻ άhōǊŀǎ ŘŜ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƛƽƴ ȅ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀŎƛƽƴ ŘŜ ǊŜƎŀŘƝƻǎέΣ ȅ Ŝƴ ƭŀ ǉǳŜ ǎŜ Ŏƻƴǎǘŀǘŀ ƭŀ ǊŜǇƭƛŎŀŎƛƽƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ άThe Green 
Leafέ ȅŀ ǉǳŜ ƭƻǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻǎ ȅ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ŘŜ ŘŜŦƛƴƛŎƛƽƴ ǎŜǊƝŀƴΣ ǎƛŜƳǇǊŜ ƭƻs mismos, variando ς lógicamente, los condicionantes 
de geográficos y de recursos y bienes de consumo, e insumo. 
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άǊŜǇƭƛŎŀŎƛƽƴέ Ŝƴ ƭŀǎ condiciones de producción15, y gestión (conexión con presa, embalse 
de regulación, estado de las canalizaciones y drenes de distribución de agua, 
diversificación de sembrados, etc.,). 
 
Desde hace varios años[25] y hasta 2019, y a raíz de los escenarios propuestos ante los 
nuevos retos sociales y del campo, dichas comunidades de regantes apostaron por una 
modernización de los sistemas de regadíos vinculados a estos territorios[24], habida cuenta 
de las significativas ςy evidentes- pérdidas en los recursos hídricos[19] de aquellas obras 
(canalizaciones y drenes), dañadas a causa de su mal estado y falta de mantenimiento, 
agravándose el problema y que, según los cálculos de las propias asociaciones de 
agricultores, su actualización y reforma favorecería la continuidad y viabilidad de aquellas 
explotaciones agrarias dependientes, haciéndolas sostenibles y ayudando a fijar 
población y desarrollo rural. 
 
La situación geomorfológica[28] de esta unidad agrícola es una superficie aterrazada 
(suave), con varios niveles escalonados, envuelta en un gran meandro encajado, en forma 
de una uve amplia, que provoca acciones erosivas por los afluentes y la dinámica fluvial 
de los ríos[24], entre otros, Trabanco y Zapardiel, y arroyos como el Requejo del Puente, 
Caño y Pitanza, incluido en la zona de afección y considerándose una zona muy activa y 
de alta sensibilidad y vulnerabilidad[15], sobre todo al Cambio Climático[27]. 
 
Todo ello orientó, en el momento de su construcción, a un sistema de regadío por 
gravedad como más adecuado, dependiente del canal de Castronuño que lo abastece, en 
régimen de lámina libre. Dadas las nuevas condiciones climáticas y de la obra de regadío, 
y desde el punto de vista ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƻ ǇǊƻǇǳŜǎǘƻ όά¢ƘŜ DǊŜŜƴ [ŜŀŦέ16), resulta poco 
eficiente y ςpor consiguienteς sus rentabilidades son muy bajas y con altos consumos 
hídricos, lo que compromete su futuro. 

                                                           

15 Parece claro que, en función de las condiciones específicas y parámetros climáticos (heladas, lluvias, sequías, etc.), que pueden 

consultarse en el Sistema de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR), que es alimentado, en esta zona, por la estación de 
Tordesillas (da las series de Evapotranspiración de referencia (ET0), Tº, Lluvia, Insolación, HR, frecuencia del viento, etc.) de las áreas 
agrícolas en zonas regables, presentan una determinada variabilidad de cultivos (estos datos se han consultado en ITACyL, que facilita 
los coeficientes de cultivo(Kc) y la fenología) en los que predomina para estas condiciones, en este sector, cultivos de maíz y a cereal 
de invierno, con una extensión, en estas áreas de modernización, del 95% de la superficie. El resto se reparte en cultivos como la 
remolacha azucarera y la patata, lo que siempre ha obligado a modificar la demanda de agua y sus sistemas de gestión del recurso y 
las posibilidades de optimización local. Parece claro que, en función de las condiciones específicas y parámetros climáticos (heladas, 
lluvias, sequías, etc.), que pueden consultarse en el Sistema de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR), que es alimentado, 
en esta zona, por la estación de Tordesillas (da las series de Evapotranspiración de referencia (ET0), Tº, Lluvia, Insolación, HR, 
frecuencia del viento, etc.) de las áreas agrícolas en zonas regables, presentan una determinada variabilidad de cultivos (estos datos 
se han consultado en ITACyL, que facilita los coeficientes de cultivo(Kc) y la fenología) en los que predomina para estas condiciones, 
en este sector, cultivos de maíz y a cereal de invierno, con una extensión, en estas áreas de modernización, del 95% de la superficie. 
El resto se reparte en cultivos como la remolacha azucarera y la patata, lo que siempre ha obligado a modificar la demanda de agua y 
sus sistemas de gestión del recurso y las posibilidades de optimización local. 
16 ¦ƴ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ ŘŜ ƳƻŘŜƭƛȊŀŎƛƽƴ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀ Ŝƴ ƭŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛŀ ŘŜƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ Ŝǎ ƭŀ άǇŜƴŘƛŜƴǘŜέ όŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜΣ Ƨǳƴǘƻ 

con la proximidad del nivel freático, para decidir, al menos en la época de construcción de esta infraestructura, si el sistema de riego 
debía ir por gravedad, con manto de agua, o por aspersión, en general más caro y con otra tecnología más compleja) de la superficie 
de afección que, para un determinado rango de variables da un mayor peso de ponderación al riego por aspersión (pendientes muy 
bajas) o por gravedad (mayores ángulos de desnivel). A ello ha de añadirse las nuevas variables ambientales en las que, a partir del 
desarrollo de las políticas del PNIEC y PNACC, integran en la formulación teórica la GEI´s, e impactos sobre cada unidad e indicador 
ambiental (hidrogeológico, contaminación química, redes de drenajes, etc.) 
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A estas limitaciones habría que añadir otras de orden logístico, como que los regantes 
deben organizarse para establecer turnos; priorizándose el regadío por cultivos, lo que 
complica aún más la rentabilidad y eficiencia en el riego, si bien en algunas parcelas se 
han detectado sistemas bombeos particulares y balsas o depósitos de almacenamiento 
que recurren al riego por aspersión17, y que, por los cultivos implantados y la suave 
pendiente del terreno, hace que puntualmente mejore la producción de algunas 
cosechas[24]. 
 

 
 

Figura 6.2. Páramo de la zona de Castronuño y estado de los campos. 

Debido a lo obsoleto de la infraestructura [15] de la que se parte, tal y como se constata 
por el estado de la red de acequias y las tuberías, y sus múltiples deficiencias [22] (bien 
estructurales o de diseño), y agravado además por la pobre calidad de los materiales de 
fábrica [19], se vienen registrando unas pérdidas de los recursos hídricos bastante 
significativas y que comprometen su continuidad, debido sobre todo, a los nuevos 
condicionamientos climáticos. 
 
A ello de e sumarse la problemática -de gran impacto en esta unidad- de los lixiviados de 
los fertilizantes18 y fitosanitarios que se han encontrado y que favorecen la contaminación 
difusa de acuíferos19 y alfaguaras (asociadas a límites litoestratigráficos de las capas 
intercaladas de las arcillas y las gravas, o arenas de la serie geológica, siendo responsables 
(principalmente por los retornos) de las exportaciones de agroquímicos y sales desde las 

                                                           

17 Se ha constatado que estos equipos de riego por aspersión usan bombas (motores acoplados a una bomba extractiva autónoma, o 

conectada al propio tractor), de combustibles fósiles (gasoil) los que afecta a las emisiones de CO2 a la atmósfera y que, en el modelo 
ŘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŎƻƴǎǘƛǘǳȅŜ ǳƴŀ ŜƴǘǊŀŘŀ ŘŜ D9LΩǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀΦ 5ŀŘƻ ǉǳŜΣ ƎŜƻƭƽƎƛŎŀƳŜƴǘŜΣ ŜǎǘŀƳƻǎ ŀƴǘŜ ǳƴ ŀƭǳǾƛŀƭ όLŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘƻ dentro de 
la unidad Riberas del Duero y Afluentes (ES4170083) perteneciente a las unidades Tordesillas (CD 021.038) y que es posible que dichas 
extracciones de agua no pertenezcan, en rigor, a acuíferos subterráneos si no, más bien a los niveles freáticos del propio río Duero. 
18 Los análisis geoquímicos de las aguas de los acuíferos de esa zona registran elevados contenidos en iones SO4 2-;NO2, y cationes 

traza de Pb2+ NH4 +, asociados a episodios generados por vertidos urbanos o industriales y si bien su extensión se ciñe a plumas de 
transmisión relacionadas con la hidrodinámica de la propia masa de agua, constituyen una fuente de contaminación de los acuíferos 
que van degradando la calidad de sus reservas de agua. 
19 Este problema no es menor. En el área de Castilla-León, básicamente restringida al río Duero y su cuenca hidrográfica, la afección 

pone en riesgo potencial a un total de 22 masas de agua subterráneas, por contaminación de tipo agrícola, lo que plantea, a largo 
plazo, unos impactos difíciles de cuantificar, si bien existe, desde el 2019 una gran cantidad de información geoquímica, en la que se 
ŘŜǘŀƭƭŀƴ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ƳŀȅƻǊƛǘŀǊƛƻǎ ȅ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ ŘŜ ƭƻǎ ǉǳŜ ŀǇŀǊŜŎŜƴ Ŝƴ ƭŀ ƭƛǎǘŀ ŘŜ άŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘŜǎ ǊŜǉǳŜǊƛŘƻǎέ ǇƻǊ ƭŀ 
Directiva 2006/118/CE. 


































































































































































































































