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1. Resumen

El presente informe Técnico consiste en el tratatoigy procesado de imagenes del
satélite Landsat 5 TM, en una serie multitempogdinida entre el 2004 y 2005, con el
objetivo de obtener magnitudes biofisicas de latagon natural y cultivada. Para esto se
ha calculado el indice de vegetacién de diferenoiaializado (NDVI) y se ha aplicado
diversos modelos seleccionados de la literaturafdidos para obtener fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida psrlantas (FPAR), indice de area foliar
(IAF), fraccidén de cobertura verde (Fc) y el coieinte de cultivo definido (Kc) por FAO
(Allen et al., 1998). La seleccion de los sitiogealiz6 con base en el desarrollo anual de
las especies, habito de persistencia foliar, trigaim agronémico e importancia ecologica.
Se comprobo la capacidad de la tecnologia paragelirmiento anual del desarrollo de las
especies estudiadas, para diferenciar especiesayr@eoger eventos climaticos sobre la
vegetacion cultivada. Se recomiendan abrir fremtesestudio ambiental, forestal y
agronomico desde una aproximacion a las posibiiglagbiertas por la herramienta
tecnoldgica de la Teledeteccion de imagenes déteatéle los Sistemas de Informacion

Geografica.

2. Introduccién

La obtencién de parametros biofisicos a partir ferimacion proveniente de sensores
remotos permitiran dar seguimiento a la dinAmiqeaei® temporal de la vegetacion de
manera eficiente y econdémica (Calera et al., 20@8{jualmente se han logrado extensos
avances en esta materia estableciéndose robusiaismes entre los indices de vegetacion
y parametros biofisicos como son la producciénidmasa, el desarrollo del coeficiente
de cultivo, la evapotranspiracion, la fraccion dadeartura, asi como otros parametros
obtenidos a partir de las reflectividades de laiestdo como son el albedo, radiaciéon
fotosintéticamente activa absorbida, la temperasugerficial, etc. La importancia del
desarrollo de esta linea de investigacion es lacapportada en el andlisis de la
informacion especializada y con resolucion tempdtato ha abierto nuevas campos de
investigacién y monitoreo tanto de la vegetaciotum@é como cultivada permitiendo dar
seguimiento a la evolucion con un costo relativamgrequefio. Hoy en dia se esta
mejorando la resolucion temporal lo que le confipotencialidad en el programa de

tratamientos agronémicos en tiempo real.



3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la obténcde magnitudes biofisicas de la
vegetacion natural y cultivada a partir de inforldacradiométrica originada por el

satélite Landsat TM5. Como objetivo secundario ls@tpa la comparacion de modelos
definidos en la literatura para la extraccion dehds magnitudes a partir del indice de

vegetacion NDVI.

4. Materiales y Métodos

4.1. Informacion utilizada

Las bases de datos cartograficas consultadas s#ldecion de las areas de estudio
fueron:

- Base Cartografica Numérica, BCN 200. Instituto Gabgo Nacional.

- IDE-CLM - Infraestructura de Datos Espaciales dstilla - La Mancha.

- Ortofotos PNOA 1:10000.

- Spider. System of Participatory Information De@sissupport and Expert
Knowledge for River-basin management. On line serviProyecto PLEIDeS.

- ERMOT: Estudio sobre la Evolucion de Superficies Hegadio mediante
Teledeteccion en el Ambito del Acuifero de la Mam@riental.

- Tercer Inventario Nacional Forestal.

- Capas identificadores de series de vegetaciondesRiartinez digitalizadas.

- Mapa Forestal de Espafia (MFE) 1:50000

- Mapa de Cultivos y aprovechamientos agrarios (MCE)O0O

- Imagenes Landsat 5 TM.

En el anexo 1 se indica el listado de imagenesatélite Landsat utilizadas.

4.2. Sitios y periodo de estudio

El tipo de sensor utilizado es el TM del satélimdsat-5, y el periodo de estudio
se define en base a los datos originales que comgmeimagenes de las zonas elegidas
entre los afios 2004 y 2005. El area de trabajoédebtaitada a la Provincia de Albacete.

En la Figura 1 se muestran la ubicacion del aresstigdio y los sitios seleccionados.
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Fig. 1. Ubicacion de los sitios de estudio en la prowrag Albacete.

La selecciébn de los sitios de estudio se ha reldizédajo criterios de
representatividad y contraste. Es decir, se hataehado grupos de vegetacion que por
una parte son representativos de la vegetacioremesn el area de estudio y por otro
lado presenten caracteristicas que ayudan a stemtifacion al utilizar informacion de
satélites. Se han definido dos grupos de estudiar:de vegetacion forestal y otro con
vegetacion agricola.

Dentro del grupo forestal se han seleccionado l@ssgle especies de diferente
persistencia foliar (bosque predominante de cadliersf perennifolias y un bosque mixto
con variedad en su composicion) ademés de un eutrestal puro. En el grupo de los
cultivos agricolas las caracteristicas diferendiaslestuvieron en funcién del tipo de
cultivo (herbaceo o lefioso), del régimen hidri@céo o riego) y de la duracién del ciclo



vegetativo (cultivos de primavera o verano). Ei€e&dro 1 se resume los sitios-cultivos

seleccionados.

Cuadro 1. Clasificacion de la composicion vegetal, ubicaciéspecie dominante de las

parcelas de estudio.

. ESPECIE/S NOMBRE
CLASIFICACION ZONA :
PREDOMINANTE/S COMUN
Cultivo lefioso de  Tarazona de la o o
i Vitis vinifera Vina riego
regadio Mancha
Cultivo lefioso de Tarazona de la o »
Vitis vinifera Vifia secano
secano | Mancha
Cultivo agricola de ] ]
_ Albacete Zea maiz Maiz
riego
Cultivo agricolas de Triticum sativum
Albacete Cereal
secano |l Hordeum vulgare
Cultivos forestales
» Albacete Populus sp Chopera
monoespecificos
Masas forestales de _ _
o Riopar Quercus pyrenaica Robledal
caducifolias
Masas forestales de _ ) )
o El Ballestero Juniperus thurifera Sabinar
perennifolias
Acer opalus
Masas forestales o _
Almenara Quercus rotundifolia Masa mixta

mixtas en umbria

Quercus faginea

4.2.1.

4.2.1.1.Parcela Agricolas

Definicidn vectorial de los sitios

Los cultivos seleccionados presentan habitos cammdidos al manejo agronomico

gue se les da, esto es fecha de siembra o aplicdeidiego. De esta manera se espera

obtener clases diferenciables en las evoluciomapdemles de los parametros biofisicos

obtenidos a partir de imagenes de satélite.



De acuerdo a la clasificacion de uso de sueloa®lenio ERMOT (Evolucion del
regadio en la Unidad Hidrogeoldgica 0829: Manch&r@al), las especies seleccionadas
son; cultivo de secano (probablemente trigo o c@bpdina especie lefiosa (vifia) bajo dos
manejos del riego (riego y secano). Las parcelas@enadas se sefialan en las Figuras 2,
3,4y5.

Cultivo lefioso en secano
ie: Vitis vinifera

Cultivo lefioso en riego
Especi itis vinifera

Local

02040 80 Meters \
2 Tarazona de la Mancha

Fig. 3. Parcela de cultivo lefioso en riegat(s viniferg).



Cultivo secano |
g Especie: Cereal H#:
g Sup. 80 ha H
Localidad:
g 0 50100 200 Meters Albacete g

598000 598200 598400 598600 598800 599000

Fig. 4. Parcela de cultivo herbaceo en secano (trigo odegba

Cultivo herbaceo
Riego

Sup. 59 ha
Localidad
Albacete

140 70 0 140 Unknoipgits

Fig. 5.Parcela de cultivo herbaceo en riego (Maiz).



Las condiciones metereoldgicas durante el peri@@3-2005 se han resumido en
la Figura 6. De esta informacién se pueden desthzsasituaciones que tendran efecto en
los pardmetros estudiados; los montos totalesdpréxipitaciones en el afio 2005 fueron
s6lo 251 mm que representan aproximadamente el 80%o precipitado en afios
anteriores. Esta situacion, contrastada con laacdevevapotranspiracion potencial y con
un indice de aridez (pp/Eto) que definen a la prama del 2005 como muy seca. La
segunda situacion fue la presencia de eventosnessren el invierno del 2005. Los dias
27 y 28 de enero se registraron temperaturas ménaeo-11.5 °C y -12.2 °C los cuales

provocaron grandes dafos en los cultivos herbacksi®sos de la region.

40 250
35 4
30 1 200+
o 20 - S 150 +
2 15 :Ima’; e =pp
g 10 M A e s 100 + —e—ETo
£ —— Tmin S
k5 3
0 T T T 50,,
5 % I
-10 o WALV e ]l ollefln |
g 8 3 3 8 8 8 8 3 3 8 8
@ 3 g & 5 3 ¢ T 2 3 & 3
s 2 3 5 E 9 )
g 8 8 & 3 & = ° 8 ° 8 °
Afio T (°C) pp ETo A Indice Aridez
media maxima minima (mm) (mm) (mm) pp/ETo

2003 14.00 20.67 7.89 4334 1191 757.50 64%
2004 13.37 20.24 7.33  455.2 1051 596.20 43%
2005 13.49 20.79 6.93 2514 1157 905.80 22%

Fig. 6. Medias mensuales de a) temperaturas maximedias y minimas y b) ETo y
montos de las precipitaciones durante el periodaBZ2D05 (Estaciéon Tarazona de La
Mancha del SIAR).

4.2.1.2. Parcela forestales

Las especies forestales fueron diferenciadas esadicifolias, perennifolias,
mixtas y un cultivo forestal monoespecifico, espdoaasi obtener conclusiones de la
informacion satelital debida a diferencias engd@fogia, morfologia y composicion en las

especies elegidas. Basandose en la parcelaciorvMB& 1:50.000 y en el propio



conocimiento de las zonas, se proponen las pardelks Figuras 7, 8, 9 y 10. Ademas de
las diferencias fenoldgicas de las especies selegido las masas forestales naturales en
funcion de su gran importancia ecoldgica, siengm@ss catalogados como Lugares de
Interés Comunitario (LIC) en la Agenda 21.

Se evidencié que el MFE no coincide exactamente laorealidad de algunos
poligonos, al contener errores en la descripciotesleespecies primarias, secundarias y
terciarias que contienen. Es el caso del bosqu@uéecus pyrenaican las inmediaciones
del Calar del Mundo, donde segun el MFE no exiateespecie, ni siquiera en toda la
provincia de Albacete.

544800,000000  545000,000000 545200.000000 545400,000000 545600,000000 545800,000000 546000.000000  545200,000800

Masa forestal de caducifolias
Especie: Quercus pyrenaica
Sup. 58 ha

Localidad:

Fig. 7. Parcela de masa forestal de caducifolias, Rob(€larcus pyrenaiga



2300900,000000

4300600,000000

4300300,000000

2300000,000000

Masa forestal de perennifolias
Especie: Juniperus thurifera
Sup. 17 ha
Localidad:

0 60 120 240 Metros El Ballestero

foo700.000000

543200000000 543300000000 543600000000 543800000000 544000000000

Fig. 8. Farcela de masa forestal de perennifolias, Sabiuaierus thuriferg

550600,000000 550800000000 551000,000000 551200,000000 551400000000 551600,00 0000

4292500,000000
4292500,000000

4291600000000

4291300,000000
4291300,000000

Cultivo forestal monoespecifico

Especie: Populus sp.

Sup. 16 ha

Localidad:
0. 7A T s0 300 Metros Albacete

551200000000 551400000000 551600,00 0000

550600,000000 550800000000 551000000000

Fig. 9. Parcela de cultivo herbaceo forestal monoespecifiboperafopulus sp



Masa forestal mixta
s Especies: Acer opalus
Quercus ilex
Quercus faginea §
Sup. 62 ha
Localizacion:
Almenara

4266400,000000

Fig. 10. Parcela de masa forestal mixta, arces, encinas efiggae {@Acer opalus,

Quercusilex y Quercus faginea

Las condiciones climéaticas historicas de la estaniétereoldgica Riopar Fabrica C.H.S.,
ubicada en la zona y a 1000 m s.n.m. sefalan gatosglios de precipitaciones de 791

mm y una temperatura media anual de 12.4 °C.

4.3. Tratamiento de las imagenes Landsat

4.3.1. Correccion atmosférica y geométrica

Las imagenes utilizadas en este trabajo provergdogarchivos del Instituto de
Desarrollo Regional de la UCLM. En este centro lasgenes son recibidas y
georeferenciadas utilizando la proyecciéon UTM 3@tubn Europeo 1950 y elipsoide
internacional. Para la correccion de las imageerdsasutilizado el método de los puntos
de control.

Debido a la distorsibn que produce la interaccidrree la radiacion solar y los
componentes de la atmodsfera en la informacién idecipor el satélite, las imagenes
fueron corregidas antes de derivar la reflectar®ala superficie. Los principales



componentes de la atmdsfera que deben ser caradsiy cuantificados con objeto de
disminuir su efecto son el vapor de agua y la cdegaerosoles (Guanter et al., 2007).

En el presente trabajo la correccion atmosférichas en un modelo simplificado de
transferencia radiativa, en el que los valoresedleatividad se obtienen a partir de datos
obtenidos de la propia imagen. Para ello se utilindéprograma informatico (Demeter
Atmospheric Correction v.3), disefiado por Luis Gaanespecificamente para imagenes
del sensor Landsat. Este programa establece I@nptos atmosféricos desde datos
multiespectrales aportados por la imagen Landsktseseis bandas del espectro solar (1-5
y 7), tomados de la radiancia en cinco pixelesefierencia en el techo de la atmdsfera
(top of atmosphere, TOA). Una vez que la refledmmtmosférica y las funciones de
transmision son calculadas, el algoritmo separafestos de la radiacion en superficie y
atmosférica asumiendo un comportamiento Lambertianola reflectancia obijetivo.
Después de esto se procede a un simple tratamiengiminacion de los efectos que
emborronan los productos obtenidos por multiplepeatisiones (scattering) entregando
una imagen BOA (botton of atmosphere). Este proges@resentd ningin problema
importante en la mayoria de las imagenes a exaepeida imagen del 24 de diciembre de
2005, donde se evidenciaron valores de NDVI igualdsposterior a la correccion. Esta
situacion fue analizada comparando el NDVI-TOA y\NIBOA (Figurall). Como se
observa en la grafica, para un amplio rango derealdiDVI TOA su respuesta es un
NDVI-BOA con valor igual a uno. Se pudo constatae @l proceso de correccion, ésta
amplia los valores extremos de las reflectividaglesn el caso de la banda 3, la vuelve
muy pequeiia con lo que su diferencia con la barelaminima y el cociente se vuelve 1.
Esto es un error de proceso Yy altera los valoriesilealos al realizar promedio espaciales.

Por estos motivos esta imagen fue desechada.

Fig. 11 Correlacion entre la imagen NDVI-TOA y NDVI-BOAlsre el sitio mixto.



En la Figura 12 la imagen NDVI-BOA del 5 de agogtdNDVI-TOA en las que la
correccion atmosférica resultdé adecuada. Las emimles aparecen lineales sin

desviaciones de la tendencia principal.

Imagen NDViboa Imagen NDVitoa

Fig.12 Im&genes NDVI-BOA y TOA del 5/08/05 con las gtaé de comparacion
en a) y b) sobre cultivos y en c) sobre un embalse.

4.4, indice de Vegetacion de Diferencias Normalizad o
(NDVI)

Un indice de vegetacion es una combinacion de eslate reflectancia en
diferentes longitudes de onda, con alta sensibilidambios en la vegetacion y baja
sensibilidad a otra informacién (atmosfera o suel@ gran mayoria de los IV estan
basados en el alto contraste entre la banda delR)jy la del infrarrojo cercano (IRC)
para la vegetacion viva y verde (Tucker, 1979)aRhmanalisis temporal de la vegetacion,
en este trabajo se ha seleccionado el indice detseign de Diferencias Normalizadas
(NDVI por sus siglas en inglés) introducido por Bey1974). Las limitantes en su uso
radican en el efecto distorsionador del suelo gaguracion en valores altos de area foliar.

La ecuacion que lo define es:

IRC-R _ T, ~TM;
IRC+R  T™M, +TM,

NDVI =

Donde:

TM . Numero de banda de la imagen satélite LandSat



Por su definicion los valores del NDVI varian entfey -1 con valores mas altos
para la vegetacion densa y valores muy bajos (ativeg) para nieve, agua y nubes.

La especializacion de los valores de NDVI dentrdadeparcelas de estudio fue
realizada cruzaron las capas vectoriales con |O¥INID formato raster. La edicion de la
capa de parcelas se realiz6 a partir de la diggteilbn y seleccion del Mapa de Cultivos y
aprovechamientos agrarios 1:50.000 y el Mapa Faregsimbién a escala 1:50.000. Los
calculos fueron realizados utilizando el softwarBDAS IMAGEN ver. 8.7. Este
procedimiento se calculo valores maximo, minimosgdims y la desviacién estandar de

los pixeles incluidos en cada poligono.

4.5. Parametros Biofisicos: f pagr, |IAF, Fc, kc

Los parametros biofisicos son aquellos que permitescribir el estado y los
ritmos de cambio de una cubierta vegetal (Caleral.et2004). La tecnologia de los
sensores remotos permite dar seguimiento al crectmiy desarrollo de la vegetacion, a
través de relaciones empiricas entre las variddidisicas de los cultivos y los indices de
vegetacion espectrales (IV) (Gilabert et al., 20&2) este estudio se han seleccionado los
siguientes parametros biofisicos:

- Fraccion de radiacion fotosintéticamente absorlpda la cubierta {paR):
corresponde a la proporcion de la radiacion indelem el rango entre 400 y 700 nm
(PAR) que es absorbida por las plantgs Ak =APAR/PAR, (Asrar et al., 1992)). La
fortaleza de esta relacion radica en su relacidettdi con el crecimiento de las plantas ya
que evalla la energia consumida en el procesairitétiso. De los estudios revisados se
seleccionaron dos para la comparacion en el pricodit FPAR:

foar = NDVI* 1.222-0.1914 (=0.965, Asrar et al., 1992)

fonr = ~0.344+0.229 ex{195* NDVI)  (=0.973, Wiegand et al., 1991)

Estas relaciones han sido desarrolladas sobrertagieomogéneas (maiz en el
caso de Wiegand et al., 1991) y vegetacion deségti Asrar et al., 1992.

- Indice de area foliar (IAF): corresponde al catéeentre el area total de las hojas
verdes (cara superior) y el area donde creceneritid® fisico de esta medida es de una
medida aproximada de la superficie foliar verdeyadad de radiacion solar disponible.



Las relaciones seleccionadas fueron:

IAF =57* NDVI - 025 (P=0.73, Johnson et al., 2003)
NDVI = 0.020689+ 0.043675 |AF (*=0.92, Montero et al., 1999)
NDVI = 093- 0.76* ¢ 045 1AF (P=0.90, Gonzélez et al., 2003)

Estas relaciones fueron desarrolladas en vifiedcaiz Mn Gonzalez et al. y en vid los
otros dos.

- Fraccion de cobertura vegetal ver&e)( definida como la fraccion ocupada por la
cubierta verde o la proporcion de la superficie sielo que es interceptada por la
proyeccion vertical de la vegetacion. Su alta iélacon el crecimiento de la vegetacion

le confiere utilidad en la definicibn de etapasl@&mmetodologiakc-ETo. Las funciones

utilizadas:
Fc=119* NDVI - 016 P=0.96, (Gonzalez-Piqueras, 2006)
Fc=111* NDVI - 011 ’=0.96, (L6pez-Urrea et al., 2009)

Estas relaciones fueron desarrolladas en trigoig.ma

- Coeficiente de cultivo Kc): es definido como el cociente entre la
evapotranspiracion de cultivo (ETc) y la evapotpamesion de una superficie de
referencia (ETo). La semejanza en la evolucién twaipdel NDVI y elKc es el que le
confiere utilidad y ha sido estudiada en el dedlaride metodologias operativas para
supervision del riego. En este trabajo se exploraias referidas al coeficiente de cultivo
basal Kch) que considera la evapotranspiracion provenieatasiplantas. Las ecuaciones
son:

kcb=136* NDVI - 006 (Bausch and Neale, 1987)

kcb= 144* NDVI - 010 ’=0.96, (Campos et al.)

Estas relaciones estan desarrolladas sobre méaiegov

5. Resultados y discusion

5.1. Variacion temporal de NDVI

En la Figura 13 se sefalan las evoluciones temgmadl NDVI en las especies bajo
estudio. Como se puede apreciar los valores maxymmsénimos del indice estuvieron
directamente relacionados con el desarrollo fenoddogle las especies. Esta clara

diferenciacion temporal permite identificar la estaalidad del desarrollo de la



vegetacion. Los valores del NDVI en el vifiedo akzann valores similares sin importar
el regime hidrico. Durante el afio 2005 se observanenores valores de NDVI en el
vifiedo de secano probablemente debido a los menala®s de las precipitaciones (251
mm) y a eventos climaticos extremos (-11.5°C, “12ly -16.9°C los dias 26, 27 y 28 de
enero). Esta situacion también se aprecia en cuantoltivo herbaceo de secano con
valores medios del NDVI menores en 2005. Los valaréximos de NDVI fueron
alcanzados por el cultivo herbaceo bajo riego (j0y89que éste presenta una cobertura

total de la superficie y condiciones 6ptimas dertgschidricos.
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Fig. 13 Evolucién temporal del NDVI en los cultivos agies durante el periodo de
estudio.

El andlisis del NDVI en las especies forestalessegmi® una baja resolucion
temporal de imagenes que no permiti6 un analisislaoompleto, en especial en los
meses invernales y la discusion se centrd en Ieesme verano y otofio. Debido a que los

sitios bajo estudio estan ubicados dentro del “p2@®0” del recorrido Landsat, la



resolucion temporal fue menor que para los cultagigcolas. Adicionalmente, la imagen
del 30 de marzo presenté nubes en las localidaglesterés por lo que los valores del
indice fueron menores y finalmente desechados.

Por otra parte, la ubicacion espacial del sitiotmign la sierra determino la
presencia de largas sombras a la hora de adquisigdlas imagenes y esto afecto el
desempefio de la correccién atmosférica, sefialaaldoeg de NDVI maximos erréneos
con valores cercanos o iguales a 1.

En general, las especies con habitos de crecimieatiorales (sin intervencion
agronomica) presentaron valores de NDVI estableseleriiempo, con una ligera
disminucién en el afio 2005 tal vez producto detaxliciones climaticas ya comentadas.

De este grupo de especies, el Robledal presestdalores mas altos del indice.
Los valores mas bajos correspondieron al Sabinadaléa baja cobertura de la especie
(alrededor de un 15% como se indicardA mas adelant)jo altos efectos del
“background” sobre el indice. La Unica especie dtale que mostré disminuciones
estacionales de los valores de indice de vegetdwa@m diciembre fue la Chopera,
probablemente debido la caida de la hoja en logsna®fales, situacion que no se repite
en la masa forestal caducifolia (Robledal), comoacaristica general de los sitios
naturales estudiados. Esta diferencia fundamentalas cultivos se debe al complejo de
las especies del cortejo que conforman la masatiirg que intervienen en el valor del
NDVI total. Se reproduce una pauta generalizada®forestales naturales teniendo unos
valores menores en verano y un caracter ascen@entaofo, invierno y primavera

(afirmacion intuia en parte de la estacion inveynah toda la primavera).
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Fig. 14 Evolucion temporal del NDVI de las especies ftales durante el periodo de

estudio. Se indica con circulos rojos valores aridgsndel NVDI-BOA.
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Fig. 14. Evolucion temporal del NDVI de las especies ftales durante el periodo de

estudio. Se indica con circulos rojos valores aridsndel NVDI-BOA (continuacion).

Con el objeto de comparar los valores del NDVI entodas las especies
estudiadas, se realiz6 una sumatoria temporalgledimres medios del indice a partir de
las imagenes donde todos los sitios estaban repaees en la misma fecha (Figura 15).
Se pudo observar que los valores mas altos comdsgon a dos especies forestales; el
Robledal y el cultivo de Chopos. También aparecevaores acumulados altos el sitio
del cultivo de riego que, a pesar de estar la magote del tiempo con el suelo sin
cobertura, sus altos valores durante el ciclo deiiiento y su gran cobertura del suelo lo
sitan con valores maximos superiores al resto yalar promedio también alto. Los
cultivos de secano tienen unos valores caractafstinte bajos entre los que se posesiona
la masa forestal del Sabinar, por su estructurgpatgque o bosque adehesado (Lopez
Gonzalez Ginés, 1982).



—e— Robledal
—e— Chopera
—o— Cultivo riego

—0— Vifia riego
—e— Vifia secano
Sabinar
O Cultivo secano

= NDVI

Fig. 15 Valores de NDVI acumulados.

Es interesante destacar la forma sigmoidea derlea@e NDVI acumulado similar a
la curva de acumulacion o crecimiento de la biom&sde tipo de salidas sera util
exclusivamente si se compara la especie consigmanysentre especies. El desarrollo de
biomasa anual de un cultivo no puede ser compacarida biomasa producida por una

especie perenne donde ademas existiran crecimieatasibles por el indice.

5.2. Variacion temporal del FPAR, LAI, Fcy kc

A continuacion se detallan los resultados de lacagibn de los modelos para la
obtencién de variables biofisicas. En la Figuradénuestra el comportamiento estacional
de los valores del FPAR. Ambas funciones indicalanamente los momentos de mayor
bateria fotosintética de la vegetacion. Esta sibmaes especialmente evidente en los
cultivos agricolas, ya que en ellos ocurren cambiascados por el desarrollo de la
vegetacion verde. La serie temporal completa perrodntrastar de mejor forma la
evolucion temporal de este parametro. Dentro decldfivos agricolas, los valores
maximos de FPAR fueron observados en el cultivoed, llegando a valores cercanos al
85% en momentos de maximo NDVI. Por su parte, kvodefioso (vifia) alcanzé valores
en torno al 20% en verano. En este cultivo, parafiel 2004 no se observan marcadas
diferencias en los valores de FPAR promedio eredno entre el riego y el secano y solo
un pequefo desfase en el momento de alcanzarllmeyanaximos. No fue asi en el afio
2005 donde se observaron diferencias entre el geggcano el cual estuvo influido por
las caracteristicas climaticas del afio. En cudntalvo herbaceo de secano éste también

mostro diferencias en cobertura entre los dos afdscido por la sequedad de la



primavera. Los modelos aplicados para definir FRPARartir del NDVI no mostraron

exactamente los mismos resultados. En general, cglelm Wiegand et al., (1991)

subestima al modelo Asrar et al., (1992) pero sgapnejor al suelo desnudo. En el
cultivo herbaceo de riego se observé un mejor rieehjuste entre los valores FPAR a
valores de NDVI altos. De acuerdo a experienciaa gefinir valores de FPAR en campo,
los valores esperables en el cultivo de vifia se@s@& en mayor medida a lo indicado por
el modelo de Asrar et al., (Campos comunicaciosqgral) en los momentos de maximo

desarrollo.
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Fig. 16 Evolucion temporal del FPAR modelado en cultiggsicolas.

En cuanto a la vegetacion forestal los valoresRIBRFmas bajos estuvieron en el
sitio de las Sabinas (10%) donde las pequefias @liisesvadas en este parametro se deben
mas al ritmo de crecimiento del estrato herbacedij@) que ha variaciones de la especie
(Figura 17). Los valores més altos de FPAR estamigepresentados nuevamente en el



sitio del Robledal con valores cercanos al 60%c&amto a los modelos predictivos de
FPAR se pudo observar un mejor nivel de ajusteeeelios en comparacion con la

vegetacion agricola, en especial en altas cobertés posible indicar que en la medida
que la cobertura de vegetacion verde disminuyefeslto del suelo desnudo no afecta a
ambos modelos por igual. Esto puede ser visualizadel caso de la Chopera que al

perder el follaje (valor de diciembre) los valoms prediccion de ambos modelos se

separan.
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Fig. 17. Evolucion temporal del FPAR modelado en masasstaltes.

Esta situacion puede tener una explicacion si seerda que el desempeiio del

indice de vegetaciéon NDVI disminuye con la preszile suelo desnudo.

modelos ya mencionados y son representados emglaaFi8. Como se puede observar

Por otro lado, la evolucion temporal del LAl fueaimada con la ayuda de los dos



que el modelo de Montero et al., (1999) realizanpsticos completamente fuera de los
valores de referencia. Mientras que el comportatoi¢ia forma) es similar al modelo

propuesto por Johnson et al., (2003), los ordemesndgnitud son erréneos. En este
sentido nosotros creemos que el proceso de cadreatmosférica, especificamente la
normalizacion radiométrica pudo ser errénea yalgsi@alores de NDVI presentados son

muy bajos.

El modelo de Johnson et al. (2003), describe valadecuados de IAF para las
especies evaluadas. El cultivo de vifiedo presesitiras medios maximos muy similares
entre el riego y el secano (1.8 y 1.89 respectiva@esn el afio 2004 y diferentes en el
afo 2005 (1.75 y 1.33) seguramente influido porctasdiciones climaticas. Por su parte,
para el cultivo herbaceo en secano el modelo pradhiclAF de 2.99 en el primer afio y
2.1 en el segundo. Finalmente, el pronéstico dé&l ¢An el modelo, para el sitio con el
cultivo herbaceo de riego, fue de 4.79. Algunascgueiones deberan tomarse en la
confiabilidad de este valor debido a la conocidarsaion del indice NDVI a valores de
IAF superiores a 3 (NDVI asintotico) quedando uraate del desarrollo del LAI sin
modelacion (Baret and Guyot, 1991). Las difereneiatse los modelos pueden deberse a
la diferencia en los cultivos en los que fueronadedlados. Mientras que el modelo de
Johnson et al., desarrollado en vides, indica eal@imilares a los encontrados en la
literatura para vifia, el modelo de Gonzalez et(aD06) desarrollado en maiz y trigo,
sefiala valores méas ajustados para el cultivo hetb@ée riego y ademas sefiala un

comportamiento esperable del IAF en el momentaidslesnudo (AIF=0).
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Fig. 18 Evolucion temporal del IAF modelado en cultivgsieolas.
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Fig. 19 Evolucion temporal del IAF modelado en masasshates.
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El siguiente parametro biofisico evaluado a trad€su relacion con el IV fue la
evolucion temporal de la fraccion de cobertBa Los modelos seleccionados desde la
literatura se grafican en la Figura 20 y 21.
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Fig. 20. Fraccion de cobertura en cultivos agricolas.

Los valores promedio de la fraccion de coberturaletamla se resumen en el
Cuadro 2. Es interesante destacar que todos loseesade fraccion de cobertura fueron
menores el afio 2005 a excepcion del sitio delvaultierbaceo de riego el cual por su
manejo agrondmico y su fecha de siembra no acgsadeemencias climaticas.

Cuadro 2. Valores promedio de Fc en los sitios de estudio.

Vifa Viia  Cultivo Cultivo
~ ; herbace Sabina Chopera Mixto  Robledal
Afo riego  secano Secano 0 riego

2004 0.27 0.29 0.52 0.18 0.15 0.48 0.60 0.60
2005 0.26 0.17 0.32 0.85 0.11 0.45 0.44 0.50
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Fig. 21 Fraccién de cobertura en sitios forestales.

Debido a que la metodologike-FAO ha sido desarrollada para cultivos agricolas,
el analisis de su modelacion con el indice de eeg@t se restringird a este grupo de
vegetacion. Los valores indicados por los modetdgzados difieren muy poco entre si
(alrededor de un 6% en &lc) las cuales pueden tener relacion con las comnisio
climaticas propias del sitio y el periodo de datos los que fueron desarrollados. En la

Figura 22 se grafica su evolucion.
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Fig. 22 Evolucion temporal de Kc estimado a partir de\ND

Los valores modelados durante el periodo denomik@medio (mediados de

temporada, posterior a crecimiento vegetativocambios de cobertura y cuandd<elha

alcanzado su valor maximo) se resumen en la Ciadro

Cuadro 3. Valores promedio de Kc durante el periodo denadoic medio

Kc
AR — — - -
no \(lna DS Vifa Cultivo Cgltlvo DS
riego secano secano riego
2004 0.33 +0.04 0.34 +0.02 0.72 +0.06 0.32 +0.07
2005 0.37 +0.01 0.27 +0.05 0.32 +0.04 1.12 +0.02

Como se puede observar, los valoresKaeen el cultivo de vifia, fueron muy

similares entre el secano y el riego para el aitdgt 28I siguiente afio, ya con condiciones

de sequia, los valores #&& medio bajaron en el sitio los sitios sin riego.aPalr cultivo

herbaceo de riego, Klc alcanzé un valor promedio de 1.17, similar al vaéwomendado

por FAO para el maiz y el tipo climatico semi-arftesente en el sitio.



6. Conclusiones

Se analizaron de manera temporal modelos predsctieovariables biofisicas basados
en su correlacion con el indice de Vegetacion derBicias Normalizado (NDVI). El
indice de vegetacion recogio de manera adecuageleolacion temporal de la vegetacion
en la mayoria de las fechas analizadas. Los modélzados fueron capaces de predecir
las variables biofisicas de interés de manera adiecde acuerdo a comparacién con datos
de literatura. El indice fue capaz de reproducantes extremos (sequia o helada).

El comportamiento del indice NDVI debe ser verificeen caso de valores extremos
ya gue el proceso de correccion atmosférica pugdaducir resultados erréneos en zonas
sombrias.

En el caso de las parcelas forestales naturalemreportamiento del IV es poco
variable (plano) por lo que es importante tratarceiplejo formado por la especie
predominante y su cortejo correspondiente de fouooajunta. De este modo nos
aproximariamos a un enfoque totalmente diferentie &s cultivos, ya que la importancia
en las parcelas forestales seleccionadas viene padael valor ecolégico de las
formaciones boscosas, lo que nos impone un andlises debe atender a la calidad
ecoldgica de la zona. Para posibilitar éste asatisipropone estudiar el estado climatico
en el que se encuentra la parcela, en funcion deria de vegetacién correspondiente
segun la clasificacion de Rivas Martinez 1978. Bdoauna relacion entre la serie de
vegetacion y el estado de la misma, segun losesuveimporales de NDVI caracteristicos
de cada estado, se podria llegar a identificar, rpedio de la teledeteccion, valores
ambientales y calidades ecolégicas de zonas sél@lcanalisis de parametros biofisicos
de la vegetacion.

Las limitantes técnicas detectadas se relacioniacipalmente a la temporalidad de
las imagenes en zonas sin traslape de los recsrdielosensor y en posicion de montafia,
lugar con mayor frecuencia de nublados y por tamémor numero de imagenes Utiles.
Otra limitante detectada corresponde fallas enr@etgso de correccion atmosférica, en

sitios con sombra en relieve montanoso.
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ANEXO |

Cuadro 1. Listado de imagenes utilizadas en etastu

Fecha

Cddigo Path Row Afio adquisicion Sensor
CC_L5 19933 100704 199 33 2004 10/07 LANDSAT 5
CC_L5_19933 110804 199 33 2004 11/08 LANDSAT 5
CC_L5_19933_141004 199 33 2004 14/10 LANDSAT 5
CC_L5_19933_151104 199 33 2004 15/11 LANDSAT 5
CC_L5_19933 171204 199 33 2004 17/12 LANDSAT 5
CC_L5_19933 210404 199 33 2004 21/04 LANDSAT 5
CC_L5_ 19933 240604 199 33 2004 24/06 LANDSAT 5
CC_L5_ 19933 260704 199 33 2004 26/07 LANDSAT 5
CC_L5_19933 280904 199 33 2004 28/09 LANDSAT 5
CC_L5_ 19933 011005 199 33 2005 01/10 LANDSAT 5
CC_L5 19933 021105 199 33 2005 02/11 LANDSAT 5
CC_L5_19933 140805 199 33 2005 14/08 LANDSAT 5
CC_L5_19933 180105 199 33 2005 18/01 LANDSAT 5
CC_L5_19933_ 190205 199 33 2005 19/02 LANDSAT 5
CC_L5_19933_ 260505 199 33 2005 26/05 LANDSAT 5
CC_L5_19933 290705 199 33 2005 29/07 LANDSAT 5
CC_L5_20033_010704 200 33 2004 01/07 LANDSAT 5
CC_L5_20033_180804 200 33 2004 18/08 LANDSAT 5

CC_L5_20033_241204* 200 33 2004 24/12 LANDSAT 5
CC_L5_20033_170704 200 33 2004 17/07 LANDSAT 5
CC_L5_20033_190904 200 33 2004 19/09 LANDSAT 5
CC_L5_20033_050805 200 33 2005 05/08 LANDSAT 5
CC_L5_20033_180605 200 33 2005 18/06 LANDSAT 5
CC_L5_20033_210805 200 33 2005 21/08 LANDSAT 5

CC_L5_20033_300305* 200 33 2005 30/03 LANDSAT 5
CC_L5_20033_090105 200 33 2005 09/01 LANDSAT 5
CC_L5_20033_200705 200 33 2005 20/07 LANDSAT 5
CC_L5_20033_220905 200 33 2005 22/09 LANDSAT 5

*: imagenes excluidas del proceso por condicionesodddra o nubes.




ANEXO II. Descripcidn especies

Fenologia y caracteristicas de interés de las esfgescen masas forestales puras
naturales, Ceballos y Fernandez de Cérdoba (1979).

Quercus pyrenaica WilldRoble Melojo:

Arbol de talla media (hasta 20m), hojas simplesicastentes o subpersistentes;
en las estaciones frias se marchitan en otofio,trgeque en climas benignos
pueden llegar verdes a Noviembre y Diciembre. Uad@n tiene lugar bien
entrada la primavera.

Florece en Mayo y las bellotas maduran en Octilandembre del mismo afio.
Muy extendido en la Peninsula Ibérica.

Juniperus thuriferaSabina Albar:

Arbol resinoso siempreverde de mediana talla (5)10sistema radical muy
poderoso y desarrollado que produce un crecimiaéteo lento y una densidad en
Sus masas puras baja. Posee un temperamento duyisina gran vitalidad.

Hojas escuamiformes siendo el conjunto del foltajgy oscuro o algo glauco.

Florece en primavera y los galbulos maduran encotoifivierno del afio siguiente.
En el area Ibérica habita en altas mesetas y pé&am
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ANEXO IIl. Galeria fotogréafica
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