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RESUMEN

En este trabajo se presenta una comparacion sobre la fiabilidad de emplear imagenes de
distintos sensores espaciales (Landsat-TM, NOAA-AVHRR y SPOT-Vegetation) en la estimacion
del contenido de humedad de diversas especies mediterraneas. Los resultados muestran relaciones
bastante consistentes entre esta variable y la reflectividad recogida en las bandas del infrarrojo
medio de onda corta (SWIR) (1.6 y 2 um) tanto para pastizales como para especies de matorral, si
bien para el caso de pastizales también resultan sensibles los indices de vegetacion convencionales,
y el cociente entre estos indices y la temperatura de superficie. La aplicacion tentativa de modelos
de ajuste permite establecer coeficientes de determinacion superiores a 0,8 para pastizales y 0,7 para
matorrales.
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ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis on the performance of different satellite images
(Landsat-TM, NOAA-AVHRR and SPOT-Vegetation) to estimate moisture content of several
Mediterranean species. Results from quantitative correlation of field data and satellite images are
presented. They show a good correlation trend between moisture content and remote sensing data in
the short wave infrared (SWIR) region (1.6 and 2 pm), both for grasslands and shrublands. For
grasslands, traditional vegetation indices, based on red and near infrared data, performed also well,
as well as a ratio of vegetation indices and surface temperature. Determination coefficients of 0.8
and 0.7 were obtained from multitemporal comparison with field data.
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1. Introduccion

La estimacion del contenido de agua de las plantas resulta de gran importancia, pues se trata
de una de las variables mas criticas para explicar la actividad vegetativa y los modelos de
productividad vegetal (Boyer, 1995). Por ejemplo, un conocimiento mas detallado, tanto en el
espacio como en el tiempo, del contenido de agua del cultivo en regadio nos permitiria mejorar la
gestion de los recursos hidricos, aportando agua al cultivo cuando y dénde sea mas vital. En el
ambito de la vegetacion herbacea o arbustiva, el contenido de agua resulta un parametro clave para
explicar la evolucion fenologica de las formaciones vegetales, detectando situaciones de déficit que
puedan dar lugar a deterioros criticos del tejido vegetal (Hale y Orcutt, 1987). En lo que se refiere a
la prevencion de desastres naturales, como sequias o incendios forestales, el estado hidrico resulta
de notable importancia, en la medida en que el contenido de agua estd inversamente relacionado con
la inflamabilidad y la combustibilidad (Viegas et al., 1992).

La estimacion del contenido de agua en las plantas se puede realizar basicamente por tres
métodos: muestreo de campo, informaciéon meteorologica y teledeteccion. Los tres sistemas tienen
ventajas e inconvenientes. El trabajo de campo resulta el método mas directo y preciso, pero tiene el
inconveniente de ser costoso y lento, ademas de contar con un caracter muy local, lo que dificulta su
aplicacion operativa. Habitualmente se aplica un sistema de muestreo, seleccionado ciertas plantas
que se consideren representativas de la situacion hidrica del conjunto (Desbois et al., 1997). Esta
seleccion resulta bastante complicada, al tener que considerar las diversas variables que influyen en
el estado hidrico de la planta (situacion topografica, suelos, densidad de la cubierta, tipo de especie,
situacion dentro de la planta, etc.). Habitualmente el contenido hidrico se mide por métodos
gravimétricos, comparando el peso hiimedo y seco de la muestra, lo que implica que la estimacion
no es inmediata, sino que requiere un cierto tiempo (24-48 h) para conseguir el secado de la
muestra.

El empleo de indices de humedad basados en datos meteoroldgicos es practica comun en la
estimacion de la evapotranspiracion o del riesgo de incendios (Camia et al., 1999). Suelen basarse
en variables basicas, como la temperatura y humedad del aire, precipitacion y velocidad del viento,
a partir de las que se generan indices mas complejos, que intentan simular el efecto de estas
variables sobre la actividad fisiologica de las plantas. Desde el punto de vista operativo, resultan
mas convenientes que el trabajo de campo, ya que la red de observacion meteoroldgica es bastante
extensa y proporciona informacion muy frecuentemente. Ahora bien, presenta dos notables
problemas. Por un lado, habitualmente estos indices asumen relaciones tedricas entre las
condiciones de la atmosfera y el estado hidrico de la planta, que se suponen equivalentes en
cualquier especie. Como es sabido, la respuesta de las distintas plantas a las mismas condiciones
atmosféricas puede ser muy variable, dependiendo de su propia fisiologia (Kramer, 1983), con lo
que los indices meteorologicos pueden estar sobre o infra-estimando el contenido de agua segln la
planta responda al aumento de radiacion, viento o precipitacion. El segundo problema en el empleo
de indices meteorologicos esta relacionado con la situacion geografica de las estaciones de medida,
habitualmente apta para el control hidrico de cultivos, pero mucho mas problematica para las masas
forestales, frecuentemente alejadas de los emplazamientos de las estaciones. Esto implica la
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necesidad de aplicar métodos de extrapolacion espacial para estimar las condiciones atmosféricas en
las areas forestales de interés, que no siempre resultan precisos, sobre todo cuando la topografia
introduce variaciones locales muy pronunciadas.

Finalmente, las imagenes de satélite pueden paliar algunos de los problemas arriba
indicados. Por un lado, facilitan una cobertura espacial exhaustiva, con buena frecuencia temporal,
lo que asegura poder observar cualquier zona de interés. Por otro, la estimacion es directa, se basa
en la sefial reflejada/emitida por la propia planta, y no en las condiciones atmosféricas que la
circundan, por lo que estaria, al menos tedricamente, mejor relacionada que éstas con el estado
hidrico especifico de cada masa vegetal. En este caso, el principal problema radica en demostrar que
hay una buena relacion entre ese estado hidrico y el comportamiento espectral de la planta, que es lo
que en ultima instancia miden los sensores de teledeteccion. Dicho de otra manera, es preciso
verificar que las variaciones en el contenido de agua implican un cambio significativo en la manera
en que las plantas reflejan o emiten energia electro-magnética, que ademas resulte separable de la
accion de otros factores en la sefial, como son el area foliar, los angulos de observacion, la
geometria de las plantas, la situacidon topografica o el tipo de suelo. En esta linea se inscribe el
presente trabajo.

2. Efecto del agua sobre el comportamiento espectral de las plantas

Diversos autores han estudiado relaciones entre la reflectividad y el contenido de agua tanto
de hojas aisladas como de doseles vegetales (Riafo et al., 2000). La mayor parte de estos estudios
se han llevado a cabo en laboratorio, en condiciones controladas de observacidon, mediante el uso de
espectro-radiometros (Bowman, 1989, Carter, 1991, Cohen, 1991, Hunt y Rock, 1989, Jackson y
Ezra, 1985, Pefiuelas et al., 1997, Thomas et al., 1971). Estos estudios han mostrado que el
contenido hidrico de la vegetacion esta mas claramente relacionado con la reflectividad en el SWIR,
entre 1,1 y 2,5 um, en donde las relaciones son claras, aunque negativas, ya que a estas longitudes
de onda se presentan picos de alta absorcion en presencia de agua.

Respecto a la reflectividad del infrarrojo cercano (0,8-1,1 pm), las conclusiones recogidas
por diferentes estudios no estan de acuerdo entre si, puesto que se miden aumentos o disminuciones
en la reflectividad de la vegetacion dependiendo de si la medicion se realiza sobre una sola hoja o
sobre todo el dosel vegetal. Para hojas individuales, la mayoria de los autores encuentran un
aumento en la reflectividad del infrarrojo cercano cuando la hoja se seca (Bowman, 1989, Hunt y
Rock, 1989, Thomas et al., 1971), lo que puede deberse al incremento en el indice refractivo de la
capa del mesofilo cuando el agua es reemplazada por aire. Sin embargo, otros autores miden una
disminucioén en la reflectividad (Pefiuelas et al., 1993; Westman y Price, 1988), que puede estar
causada por los efectos indirectos de la sequia en la hoja, como la disminucioén del indice de area
foliar o las sombras debidas al rizado de la hoja (Jackson y Ezra, 1985). Finalmente, un tercer grupo
de autores no encuentra un cambio significativo en la reflectividad del infrarrojo cercano cuando la
hoja se seca (Carter, 1991, Pierce ef al., 1990).

Por ultimo, el espectro visible ha demostrado no ser muy sensible al contenido hidrico de la
vegetacion, al menos en términos absolutos. Por un lado, la reduccién de la clorofila después de que
se seque la hoja aumenta la reflectividad, mientras que por otro, cuando disminuye el agua se
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reduce la reflectividad. Asi, algunos autores encontraron que la banda roja del espectro era sensible
al contenido hidrico de las plantas (Jackson y Ezra, 1985, Ripple, 1986), mientras que otros no
observaron cambios significativos (Bowman, 1989, Thomas et al., 1971).

Una alternativa al empleo de los canales opticos es el andlisis de la dinamica térmica de las
plantas. Cuando la vegetacion estd bien irrigada, el aumento de la radiacion incidente implica
también un incremento de la evapotranspiracion (calor latente), lo que lleva a reducir el calor
sensible (temperatura del aire) frente a zonas inmediatas. En consecuencia, la diferencia entre la
temperatura del aire y la de superficie puede ser un buen indicador del estado hidrico de las plantas.
Sobre este principio se han apoyado varios estudios realizados sobre cultivos en regadio (Jackson et
al., 1981, Jackson et al., 1986, Moran et al., 1994). La relacion entre los indices de vegetacion y la
temperatura de superficie también se ha demostrado de gran utilidad para evaluar el estrés hidrico
de las plantas (Vidal y Devaux-Ros, 1995, Vidal ef al., 1994).

Ademas de las experiencias en condiciones de laboratorio, se han desarrollado algunos
trabajos a partir de imagenes de satélite (Chuvieco et al., 1999). Los resultados han sido bastante
adecuados para pastizales (Chladil y Nunez, 1995; Paltridge y Barber, 1988), mientras que en
matorrales resultan mas controvertidos (Alonso ef al., 1996).

3. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo ha sido evaluar la capacidad de estimar el contenido
hidrico de diversas especies herbaceas y arbustivas mediterraneas a partir de teledeteccion. La
finalidad ultima de nuestro proyecto es proponer la aplicacion operativa de las imagenes de satélite
en la prevencion del riesgo de incendio forestal, si bien también pueden aplicarse estos analisis al
analisis de los cultivos.

Como objetivos especificos, se pretendia comparar la informacion proporcionada para esta
aplicacion por sensores de alta y baja resolucion espacial, concretamente los Landsat-TM, NOAA-
AVHRR y Spot-Vegetation. El area de estudio corresponde al Parque Nacional de Cabaiieros,
localizado entre el cuadrante noroccidental de la provincia de Ciudad Real y el suroccidental de la
de Toledo, con una superficie de 41.804 hectareas. El periodo de trabajo abarca desde abril a
septiembre de los afios 1996 a 1999, con objeto de considerar la variacién existente en las
condiciones de humedad de la vegetacion desde la primavera, momento en que las cubiertas
vegetales presentan su maximo vigor, hasta el verano, cuando alcanzan su minimo debido a la fuerte
sequia estival.

4. Metodologia

4.1. Medidas en terreno

Para el presente proyecto se consideraron especies herbaceas y arbustivas (Cistus ladanifer,
Erica arborea, Erica australis, Rosmarinus officinalis), si bien también se mididé una especie de
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arbolado semi-caducifolio (el quejigo: Quercus faginea). Previa a la planificacion del trabajo de
campo, se reviso la bibliografia referente al disefio del muestreo, la localizacion de las parcelas, la
toma de muestras y el trabajo de laboratorio (Desbois ef al., 1997; Trowbridge y Feller, 1988).

Se eligio un total de seis parcelas de muestra. La recogida de muestras de vegetacion en
cada una de las parcelas seleccionadas se llevo a cabo de una forma sistematica, una vez cada ocho
dias, y a la misma hora aproximadamente (entre las 12:00 y las 16:00 h). Segin las distintas
especies recogidas, la seleccion del material para el calculo de la humedad de la vegetacion fue
diferente:

1. El pasto fue arrancado y desprovisto posteriormente de la tierra que quedaba adherida a
las raices.

2. En los matorrales las muestras recogidas fueron los extremos de las ramillas laterales y
terminales, cortadas en tramos de unos 5-10 cm.

3. Encel caso de la vegetacion arborea, se recogieron hojas de diferentes individuos.

Todas las muestras recogidas tenian un peso entre 100 y 200 gramos, y eran pesadas en el
momento de su recogida con una balanza portatil (con una pesada maxima de 250 gramos y un error
de 0,1 gramos). Posteriormente se trasladaban al laboratorio, donde se secaban en una estufa
durante cuarenta y ocho horas a una temperatura de 60°C. Tras esta operacion, las muestras fueron
pesadas de nuevo con la misma balanza. Con esta informacién se calculo la humedad de la planta
(que aqui denominamos contenido de humedad, CH), definido como el peso del agua en funcion del
peso seco de la muestra:

CHZPhP_PSXIOO

S

donde Py, es el peso en gramos de la muestra verde, y P el peso en seco. El resultado se expresa en
porcentaje.

Una primera observacion de la evolucion temporal de la humedad de las especies
muestreadas permite deducir la gran variedad fenoldégica que manifiestan (figura 1). Mientras los
pastizales ofrecen un claro contraste entre la primavera (valores proximos a los 250%) y el verano
(en torno al 10%), los matorrales ofrecen un comportamiento mucho mas estable, gracias a estar
mejor adaptados a las condiciones de estrés hidrico estival. Los Cistus y Rosmarinus muestran un
mayor contraste primavera-verano (de 150 a 80%, respectivamente), mientras las Ericas apenas
ofrecen contraste estacional, con valores proximos al 80% en primavera y verano. La Unica especie
arborea muestreada (el Q. faginea) ofrece, al igual que los otros matorrales, mayor contraste
estacional. De cara a uniformizar las series de datos de imagenes que teniamos disponibles,
presentaremos los resultados del analisis de correlacion Ginicamente con pastizal, jara, romero y un
promedio de las distintas especies de matorral.
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4.2. Analisis preliminar de las imagenes

Como se dijo anteriormente, la informacion obtenida en terreno se correlaciondé con
imagenes Landsat-TM, NOAA-AVHRR y SPOT-Vegetation. El primer sensor proporciona una
resolucion espacial y espectral muy adecuada para estos estudios, ya que el tamafio del pixel
permite localizar con precision la parcela muestreada. Ademas, cuenta con dos bandas en el SWIR,
que, como hemos visto, es la region espectral mas idonea para el analisis del estado hidrico. Sin
embargo, el coste y la frecuencia de adquisicion de las imagenes dificulta la obtencion de series
temporales consistentes, por lo que lo utilizamos aqui como instrumento de calibracion.

Los sensores NOAA-AVHRR y Spot-Vegetation proporcionan una buena resolucion
temporal (imagenes diarias), si bien el tamafio del pixel es bastante grosero (1 km?), lo que dificulta
la comparacion con los datos medidos en terreno. La resolucion espectral de ambos sensores es
adecuada para estos estudios. Ambos permiten el calculo del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), que se ha utilizado ampliamente para estimar la actividad fotosintética de las
plantas. El AVHRR ofrece ademas informacion de los canales térmicos, lo que permite seguir la
evolucion de las temperaturas de superficie. Ademas, es un sensor de libre recepcion, lo que abarata
notablemente los costes para realizar series temporales largas. En su contra estaria la escasa
estabilidad radiométrica en las longitudes de onda cortas (muy dependientes de los angulos de
observacion), y su dificil geo-referenciacion. Por su parte, el Spot-Vegetation mejora la estabilidad
radiométrica y geométrica del AVHRR, introduce un canal en el SWIR, pero resulta mas costoso y
no cuenta con canales térmicos.

El procesamiento de las imagenes AVHRR se realizd integramente en nuestro
Departamento para las imagenes posteriores a 1998, cuando se instald una estacion de recepcion
directa (formato HRPT). Previamente a esa fecha, se adquirieron a la empresa Infocarto, S.A. y a la
antena universitaria de Dundee. La serie esta formada por las imagenes diarias adquiridas entre el
31 de marzo y el 30 de septiembre de 1996 a 1999. Todas ellas corresponden a la pasada diurna del
satélite NOAA-14, correspondiente a las 15,00 h GMT. A pesar de que se pretendian procesar las
imagenes diarias de estos periodos, debido a algunos problemas de recepcion o al elevado
porcentaje de nubes, algunas debieron descartarse. Las imagenes fueron corregidas radiométrica y
geométricamente, utilizando como proyeccion base la UTM, con huso 30 extendido.

Las imagenes Landsat-TM y Spot-Vegetation corresponden a periodos mas cortos de
tiempo. La primera serie esta formada por 7 imagenes concidentes con dias de muestreo en campo.
Por problemas de cobertura nubosa, la adquisicion se reparte en tres anos: 1997 (16 de Abril, 21 de
Julio y 23 Septiembre); 1998 (5 de Mayo, 24 de Julio y 10 de Septiembre) y 1999 (6 de Abril). Las
imagenes fueron corregidas geométricamente y ajustadas multitemporalmente mediante puntos de
control, y se les aplicaron correcciones atmosféricas basicas.

Finalmente, la serie de imagenes Spot-Vegetation corresponden a 14 adquisiciones
realizadas durante 1999, en la primavera y el verano. Fueron adquiridas a la empresa Spot-Image,
que facilitdo la correccion orbital. El ajuste multitemporal se realizd6 mediante puntos de control,
utilizando las lineas de costa y embalses como elementos de referencia.
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La figura 2 incluye una muestra de las imagenes Landsat y Vegetation utilizadas en este
trabajo. Como puede observarse, la resolucion espacial es muy diversa, si bien ofrecen patrones
espaciales bastante comparables.

4.3. Variables derivadas

A partir de las imagenes de reflectividad y temperatura del suelo (derivada siguiendo el método
propuesto por Coll y Caselles, 1997 y Valor y Caselles, 1996) de los distintos sensores
comentados, se generaron las siguientes variables secundarias, que se asumian relacionadas con el
contenido de agua en la vegetacion:

1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1973):

NDVI — pIRC - pR
Prc T Pr

donde prc y pr indican la reflectividad en el canal del infrarrojo cercano y en el rojo,
respectivamente.

2. Indice de vegetacion del infrarrojo (Normalized Difference Infrared Index), que algunos
autores han correlacionado satisfactoriamente con el contenido de agua de la vegetacion
(Hunt y Rock, 1989):

Pirc ™ Pswir

NDII =

Pire T Pswir

donde pirc ¥ pswir indican la reflectividad en el canal del infrarrojo cercano y del infrarrojo medio
optico, respectivamente.

3. Cociente entre el NDVI y la Temperatura de Superficie (NDVI/TS). Utilizado
preliminarmente por varios autores para estimar el CH de matorrales mediterraneos Alonso
et al., 1996; Chuvieco et al., 1999

5. Resultados

5.1. Correlaciones simples

Las tendencias observadas a partir del analisis de la correlacion de Pearson entre el
contenido de humedad (CH) y las variables derivadas de las imagenes puede observarse en la tabla
1. De esta tabla se deducen algunos comentarios interesantes. Por un lado, se observa una tendencia
consistente entre sensores. Los tres conjuntos de imagenes, pese a sus diferentes resoluciones
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espaciales, espectrales y temporales, muestran tendencias similares. La sintesis de las correlaciones
encontradas permite realizar las siguientes afirmaciones:

1.

Los signos de las correlaciones son consistentes con lo esperado: valores positivos para los
indices de vegetacion (NDVI y NDII) y negativos para las temperaturas de superficie (TS).
Como antes se indico, los indices de vegetacion miden las condiciones de vigor vegetal de la
planta (principalmente su contenido en clorofila). Al disminuir el contenido de agua, también
lo hacen otros procesos fisiologicos de la planta, lo que implica asimismo una reduccion de
estos indices. Por el contrario, al aumentar la temperatura de superficie también lo hace la
tension hidrica, lo que supone una mayor pérdida de agua almacenada en las plantas.

Los valores de correlacion son, en general, mas elevados para el pastizal que el matorral.
Esto es consecuencia de varios factores. Por un lado, las herbaceas tienen una mayor
dependencia de las condiciones estacionales; varian de modo mas abrupto entre la
primavera y el verano, como ya vimos previamente, como consecuencia de la menor
capacidad de absorcion de agua que tienen las plantas herbaceas, que son, en casi todos los
casos del area de estudio, anuales.

El NDVI se comporta muy bien para estimar el contenido de agua en pastizales, pero no asi
en matorrales. A nuestro juicio, este fendmeno es debido a que el NDVI es mas sensible a
las variaciones del verdor que acompafian a la pérdida de agua en las herbaceas, que al
contenido de agua en si. En otras palabras, este indice mide un efecto indirecto de la
pérdida de agua (la marchitez de la planta, como consecuencia de alcanzar una tension
hidrica que ya no tolera).

Por su parte, el NDII si que resulta mas sensible al contenido de agua, pues esta calculado a
partir de una banda espectral muy sensible a la absorcion de agua en las hojas (el infrarrojo
medio de onda corta, SWIR). En consecuencia, funciona bien tanto en pastizales como en
matorrales. Lamentablemente, esto solo puede comprobarse con las imagenes SPOT-
Vegetation y Landsat-TM, ya que el NOAA-AVHRR no ha recogido informacion del SWIR
hasta fecha muy reciente (a partir de octubre de 2000 con el lanzamiento del NOAA-16).

El cociente NDVI/TS presenta muy buenas correlaciones con el contenido de humedad para
los distintos sensores. En consecuencia, seria preferible utilizarlo, frente al NDVI, en caso de
que sea necesario abordar una estimacion mixta para pastizales y matorrales (aqui no podemos
calcularlo para el sensor Vegetation, al faltar en éste los canales térmicos).

Los valores de significacion son muy elevados para casi todas las correlaciones calculadas con

imagenes AVHRR, ya que el tamafio de la muestra es bastante alto (88 casos, 22 periodos de 4 afios).
En el caso de las imagenes Vegetation, con solo 14 imagenes disponibles, ya se observan algunos
problemas de significancia en las correlaciones de NDVI y humedad de matorral. Para el caso del
Landsat-TM tnicamente las correlaciones del pastizal tienen significacion mas alta del 95 %, mientras
en matorral s6lo el NDII logra estos niveles de fiabilidad.
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5.2. Regresiones multiples

Una vez que habiamos determinado correlaciones significativas entre el contenido de
humedad de la vegetacion y las variables derivadas de las imagenes de satélite pasamos a una
segunda fase, en la que intentamos estimar la humedad a partir de las variables de la imagen. Puesto
que el contenido de humedad también tiene un claro componente estacional, hemos incluido en las
regresiones multiples una variable asociada a la fecha de observacion. En diversos ensayos se
probaron varias variables temporales: dia juliano, nimero de horas de sol (calculadas a partir del dia
del afio y latitud) y numero de horas de sol acumuladas. Por su sencillez, elegimos finalmente una
funcion del dia juliano, que proporcionaba resultados similares a las otras variables. La funcion
elegida fue de tipo exponencial (Ed):

Ed = EXP(-0.0222*Juliano)

donde Juliano varia de 1 (1 de enero) a 365 (31 de diciembre). El coeficiente en la exponenciacion
se calcul6 empiricamente a partir del contenido de humedad del pastizal, mediante métodos de
regresion.

Las funciones de regresion multiple calculadas para los distintos sensores fueron las
siguientes. Para el Pastizal:

CH=-118.49 + 520 NDVI + 3.82 NDVI/Ts + 1208.25 * Ed

a partir de imagenes AVHRR. Con un coeficiente de determinacion (1) de 0.639, lo que implica
que casi el 64 % de la varianza es explicada por el modelo. Para las imagenes Vegetation, la
ecuacion resultante so6lo selecciond el NDII como variable independiente, alcanzando una capacidad
explicativa menor (48 %). Finalmente, con las imagenes Landsat-TM, la variable seleccionada fue
el cociente NDVI/Ts, con una capacidad explicativa muy alta (84 %).

Para el caso del matorral, el modelo de regresion multiple seleccionado para las imagenes
AVHRR fue el siguiente:

CH=12.199 +91.476 NDVI + 8.60 NDVI/Ts + 131.44 * Ed

con una varianza explicada del 51.4 %. Para las imagenes Vegetation, las variables significativas
son el NDII y el NDVI (que complementa algunos aspectos del primer indice), ofreciendo una
explicacion del 82 %. Finalmente, los modelos a partir de imagenes Landsat-TM ofrecen como
variable mas significativa el NDII, con una varianza explicada del 57 %.

5.3. Regresiones por periodos

En los ejercicios realizados previamente, pudimos observar que la tendencia evolutiva del
CH resultaba marcadamente estacional en el caso de las herbaceas, y con cierto contraste para el
matorral. En consecuencia, decidimos abordar un ejercicio de regresion temporal, aplicando
distintos coeficientes a los dos periodos: primavera (entre el 1 de abril y el 1 de junio) y verano
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(desde 1 de junio al 30 de septiembre). Los modelos se calibraron a partir de las mismas variables
seleccionadas significativamente en el anterior paso, esto es, una variable temporal (Ed), el NDVI y
el cociente entre NDVI y Ts. El modelo resultante ofrece una mejor capacidad explicativa, tanto
para el pastizal (de 0.64, utilizando una sola ecuacién a 0.77 utilizando una para cada periodo) como
para el matorral (de 0.51 a 0.67). En ambos casos, se trata de mejoras significativas, por lo que
proponemos este método como mas apto para la estimacion del CH a partir de las imagenes
AVHRR. No abordamos este ejercicio con las imagenes Landsat o Vegetation, por falta de una serie
mas completa de datos (s6lo 7 y 14 imagenes, respectivamente), lo que dificultaria aplicar una
regresion independiente a los periodos de primavera y verano.

La trayectoria temporal de los valores observados y estimados a partir de estas regresiones
temporales puede analizarse en las figuras 3 (pastizal) y 4 (matorral). Como puede observarse, el
ajuste es bastante adecuado. Se detectan algunos valores cumbre en la serie medida en terreno, que
bien puede ser consecuencia de algunos factores de ruido en el proceso de medicion. No obstante,
las tendencias se recogen bien, especialmente el contraste primavera-verano, mucho menos acusado
en el caso del matorral. Los valores culminantes de la primavera para el pastizal son bastante
dependientes de las lluvias de febrero a marzo, por lo que se observan infra-estimaciones si las
imagenes se adquieren a inicios de abril.

Junto a estas estimaciones temporales, el empleo de imagenes de satélite permite obtener
una estimacion de la diversidad espacial en el CH. Aplicando los modelos previamente analizados
pueden obtenerse mapas de CH, para los distintos sensores. Estos mapas pueden integrarse con
otras variables de riesgo (humanas o meteorologicas) de cara a mejorar la planificacion preventiva
y, en ultima instancia, paliar los efectos de los incendios. En la figura 5 se recogen algunos
ejemplos de este tipo de cartografia.

Pese al interés de estos analisis, resulta necesario insistir en la incertidumbre que todavia
rodea a estas estimaciones, como consecuencia de los problemas derivados del sensor (falta de
resolucion espacial, AVHRR y Vegetation, o temporal, Landsat-TM, adecuada), de la complejidad
para aislar el CH de otros factores que inciden en la respuesta espectral de la planta, o del propio
proceso de muestreo en terreno. Una Investigacion futura deberia verificar estas relaciones en otros
espacios y tipos de vegetacion, plantear ecuaciones mas globales y aislar mas adecuadamente el
efecto de los diversos factores de variacion espectral.

6. Conclusiones

En el trabajo hemos presentado algunas relaciones empiricas entre el CH y variables
derivadas de los sensores AVHRR, Vegetation y Landsat-TM para varios tipos de vegetacion
mediterranea. Es de destacar que las tendencias esperadas entre el CH y las imagenes de satélite se
confirman en todos los casos, siendo positivas con los indices de vegetacion y negativas para la
temperatura de superficie. Estas relaciones nos muestran que las bandas basadas en el infrarrojo
medio de onda corta son mas sensibles que las basadas s6lo en el cercano y el visible para estimar el
CH, principalmente en el caso del matorral que no modificar su verdor de modo tan drastico como
el pastizal al reducirse el volumen de agua disponible en la planta. En caso de que el sensor no
disponga de esta banda, como ha ocurrido con las imagenes NOAA-AVHRR, resulta mas
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conveniente contar con algun indice mixto basado en indices de vegetacion y temperaturas de
superficie. Se recomienda utilizar ecuaciones diferenciadas para el pasto y el matorral, asi como
para la primavera y el verano, siempre que la serie temporal sea lo suficientemente densa en el
tiempo.
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TABLAS

Tabla 1. Correlacion de Pearson entre el CH y las variables derivadas de las imagenes NOAA-
AVHRR, LANDSAT y SPOT-Vegetation)

Especie indice AVHRR-CH Vegetation-CH LandsatTM —
CH
r nivel signif r nivel r nivel
pearson pearson |signif |pearson |signif
NDVI 0.754 1.93E-18 0.660 0.010 0.889 0.007
NDII --- --- 0.693 0.006 0.892 0.007
Pastizal TS -0.511 2.96E-07 --- --1 -0.773 0.041
NDVI/TS 0.502| 5.25E-07 --- --- 0.918 0.003
NDVI 0.474| 2.68E-06 0.470 0.089 0.574 0.177
Jara (Cistus | NDII --- - 0.786| 0.0001 0.801 0.030
ladanifer) TS -0.722 1.43E-17 --- -—| -0.568 0.183
NDVI/TS 0.717| 4.80E-17 --- — 0.732 0.060
NDVI 0.529 1.00E-07 0.515 0.059 0.723 0.066
Romero NDII --- - 0.814| 0.0001 0.526 0.245
(Rosmarinus | TS -0.775 1.90E-18 --- --1 -0.528 0.223
officinalis) | NDVI/TS 0.806| 1.93E-18 —|  0.622] 0.135
NDVI 0.501 3.32E-07 0.509 0.062 0.574 0.177
Matorral NDII --- --- 0.828 | 0.0002 0.756 0.048
TS -0.671 1.37E-13 --- -—-| -0.481 0.274
NDVI/TS 0.678| 4.39E-14 --- -—- 0.623 0.134
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Figura 1: Valores promedio del contenido de humedad de la vegetacion (1996 a 1999)
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Figura 2. Imagenes Landsat-TM (izquierda) y Spot-Vegetation (derecha) correspondientes al
Parque Nacional de Cabaiieros. Ambas imagenes son de verano.
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Figura 3. Valores observados y estimados del CH del pastizal para los cuatro afios de estudio.
Estimacion con datos NOAA-AVHRR. La escala vertical indica
la proporcion de humedad en funcion del peso seco.
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Figura 4. Valores observados y estimados del CH del matorral para los cuatro afios de
estudio. Estimacion con datos NOAA-AVHRR. La escala vertical indica la proporcion de
humedad en funcién del peso seco.
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Figura 5. Ejemplo de mapas de CH generados a partir de teledeteccion: Izquierda (Landsat-
TM de julio de 1998. En puntos rojos se indica la localizacion de las parcelas de muestreo);
Derecha (NOAA-AVHRR, julio de 1999).
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