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RESUMEN

Perliles espectrales han sido dibujados sobre un par
de imagenes Landsat TM, datadas en 1985 v 1987,
abarcando una zona del SE de la isla de Mallorca,
Espaiia, con el objetivo de detectar el algarrobo (Ce-
ratonia siliqua) v controlar su arranque.

Curvas de reflectancia derivadas de lecturas radio-
meétricas efectuadas sobre los drboles, el suelo des-
nudo, matorral, etc. se correlacionaron con los valo-
res digitales de los perfiles.

El analisis temporal permitié detectar tn impor-
tante proceso de arranque de algarrobos v pinos, asi
como cambios en los usos del suelo en tanto que del
analisis espacial se dedujo la contribucion de las di-
ferentes variables ambientales a la reflectancia del
pixel.

1. INTRODUCCION

la presente comunicacion constituye un resumen de una li-
nea de investigacion comenzada por Carmen MNavarro en
1989 (Navarro, 1989) v que prefendia calibrar las posibilida-
des del TM para discrieninar culivos de arboles en el medio
mediterraneo.

La zona de trabajo esta situada en el SE de la isla de Ma-
lorca, en torno a dos municipios, Campos, alelado de la
costa unos 15 kms y Ses Salines, a escasos lans de la misma
(2.5 lms),

Diversos procesos dighales fueron aplicados ¢ mcluso in-
tentos de clasificaciones se llevaron a cabo sin mmucho éxito.
No obstante se puede chservar como a partiv del frazado de
perfiles especirales sobre distintas parcelas de arboles habia
un tipo de arbol, el algarrobo, especialmente reflectivo, so-
bre todo en la banda b del TM.

Asl pues, este fue el punto de partida para ofro trabajo de
investigacién cuyo objetivo era detectar el algarrobo hacien-
do uso de esta téenica v por otra parte, comparando fos per-
files de dos afios (1985 v 1988}, controlar su arranque.

2. TRABAJO DE CAMPO

Durante la realizacién del rabajo de campo se observd
que las parcelas de algarrobo puro seleccionadas cerca de la
costa presentaban caracteres diferentes en cuanto a espacia-
do entre arboles, alura de los mismos, tamano v configura-

ABSTRACT

Profiles have been drawn in a set of two Landsar
images dated from 1985 and 1988, seiting an
area in the SE of Mallorca Island, Spain, with the
aim of detecting the algarrobo tree and control
its remouval.

Reflectance curves derived from radiometric rea-
ding taking on the trees themselves, bare soil, ga-
rrigue, etc. were correlated to the digital numbers
in the profiles.

From the temporal analysis it was deiected an
important proccess of remouval of algarrobos and
pines, and also changes in the landuse, while
with the spatial analysis it was obtained fhe con-
tribution of the diferents environmental variables
fo the reflectance of the pixel.
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VALORES HADIOMETRICOS REGISTRADOS
EN LOS ALGARROBOS
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cidn de las copas, tamarnio del lronco, ete. con respecto a las
pareelas del interior, Asimismo el lipo de suelo v de variables
ambientales difertan entre una zona vy obra. Ast pues, se ob-
servod que los drboles en Ses Salines, eran de porte mas me-
ndo v su espaciado era bastante menor y niés regular que
los algarrobos de Campos, acaso debido a que la sal los pre-
venia de un desarrollo més vigoroso.

Alternalivamente a esta serie de mediciones sobre las par-
celas, que fueron a posteriori de gran utilidad para situarlas
en las imagenes, se tomaron lecturas radiométricas en am-
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VALORES RADIOMETRICOS EN
SUELO DESNUDO

. LECTURAS RADIOMETRICAS DE LOS
PARAMETROS USADDS EN BES SALINES
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bas zonas de trabajo (Figuras 3 v 4).

El modelo de radidmetro utilizado fue un MILTON MUL-
TFBAND RADIOMETER compuesto por cuatro bandas es-
pectrales localizadas enire los 0,4 pmy 1,75 pm, repartidos
entre las bandas verde (0,4 wm - 0,6 pm), roja (0,6 pum -
0,75 pm), infrarrojo cercano (0,75 pm - 1,1 pm) e infrarro-
jo medio {1,1 pm - 1,75 pum).

El computo total de series absolutas fueron reducidos a
valores medios v algunas muestras han sido representadas
en las figwas 1, 2, 3 y 4 cuyo comentario es el que sigue.

Fl comportamiento de las curvas de reflectancia para los
ALGARROBOS se muestra en la figura 1. La vegetacion
tiene una refleclividad relalivamente baja en el espacio visi-
ble del especiro electromagnético mientras que el cercano
infrarrojo muestra una respuesta mas elevada. En la parte vi-
sible la vegetacién mas sana tiene una respuesta mas baja en
el azul y el rojo v algo mas alta en fa banda verde: ello es de-
bido al contenido de clorofila. En el infrarrojo cercano la re-
flectancia de la vegetacion es considerablemente mas alta,

Comparando lechuas de CAMPOS y SES SALINES se
observa que fa reflectancia de la banda veide es mayor que
la de la rofa en ambas zonas, pero en el infrasrojo fa reffec-
tancia de los algarrobos en SES SALINES es considerable-
mente superior. Fsto implica mayor cantidad de clorofila en
los arholes de SES SALINES. Esta mas alta reflectancia en «l
infrarrojo de SES SALINES se explica también por las carac-
feristicas fisicas del propio arbol.

Las curvas de reflectancia referidas a la variable SUELO
DESNUDO presentan méas uniformidad que aquellas veferi-
das a los &rboles (Figura  2). Los valores mas altos para las
cuatro bandas se han registrado en as areas 5, 4 y 2 respec-
fivamente, Los valores mas bajos se detectaron en tadas las
parcelas del area 1 (SES SALINES). La mayor veflectancia
del SUFLO en las parcelas de CAMPOS pone de manifiesto
quie las condiciones de sequedad en esta zona son mayores
ya que la presencia de humedad en el suelo reducira fa re-
flectancia,

También se observa que la reflectancia de las curvas se in-
crementan desde el visible al infrarrojo.

Cuando se analice la reflectancia de los pixeles a lo largo
de los perfiles se comprobara diferencias de respuesta espec-
trad pasa un mistmo tipo de uso, entre diferentes zonas geo-
araficas. Dichas diferencias tendrdn que explicarse en rela-
ciém con la significacién de cada componente del suelo al to-
tal de reflectancia det pixel.

L.a media de las medidas de reflectancia de una parcela
para todas las variables del medio fisico pueden representar-
se juntas para ver las diferencias en su comporfamiento es-
pectral. Tal procedimiento se ha aplicado en las dos parcelas
més representativas de los dos ambitos geograficos (AREA
1: SES SALINES y AREA 2: CAMPOS).

Asi pues, en la Figura 3 la ondulante curva de reflectancia
del algarrobo contrasta con la uniformidad de las de suelo
desnudo v rastrojo. Esta observacién confirma la experiencia
general de que Ia reffectancia del suelo sera miayor que la de
la planta en el espectro visible mientras que en ¢l infrarrojo
la reflectancia de fa planta prevalecerd, Sin embargo, los re-
sitados derivados de las lectusas en CAMPOS (Figura 4) di-
fieren de !a regla comim. Los pardmetros del suelo, especial-
mente en el caso del suelo desnudo, Henen valores de reflec-
tancia mas altos en el infrarrojo que en los arbales o en la
sorbra. La distribucion normal de reflectancia en Ja region
de infrarrojo serfa: los valores mas altos para fos arboles, se-
quidos de sombras y los mas bajos para el suelo desnudo.

CONCLUSION: La compleja relacién causa-efecto que
influye en fa respuesta de una superficie vegetal es una mez-
cla de reflectancias de plantas, suelos v sombvas,

La importancia de los componenies del suelo para valorar
la total reflectancia ha quedado puesta de manifiesto,

Segiin los resultados, no hay un {nico componente o combi-
nacién de los mismos que pueda en mayor medida contri-
buir a la vespuesta radiométrica. Sin embargo se ha observa-
do una relacion enire la sigrificacion del suelo en la reflec-
tancia y la LOCALIZACION GEOGRAFICA. Asi:
- La imporiancia en la reflectoncia del suelo desnudo es
fundammental en CAMPOS, mientras que
s El componente clave en SES SALINES son los algarro-
bos,
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3. TECNICAS DE TELEDETECCION

Fi procese digital de imagenes se ha realizado sobre el siste-
ma R.CHIPS, version 1.0. Iste sistema era el que mejor se
adecuaba al proposito de los perfiles va que permite dibujar
perfites de hasta & colores distintos,

Conforme éste se dibuja sobre la imagen engrandecida,
un grafico, conteniendo los valores digitales de cada pixel, se
visualiza para cada una de fas bandas seleccionadas. Por lo
tanto se mueshia la diferencia de respuesta espectral para ca-
da superficie en cada banda.

Se usaron las bandas 5, 3 v 4 del Landsat-TM visualizadas
con los colores rojo, verde y azul respectivamente. Esta
combinacién de bandas fueron expandidas convenientemen-
te para mejorar la sesclucion radiométrica.

El trazado visual de perfiles idénticos se realizd sobre ima-
genes geornéhicamente corregidas de fecha dispar, 1985-
19588, lo cual ha permitido detectar cambios en tos usos del
suelo.

LLos objetivos principales que se planteaban eran:

- Localizar las parcelas en la imagen para dibujar los per-
fites.

- Cornprobar grificamente si es posible defectar pixeles
que comienen algarrobo.

- Comprobar si la reflectancia de un pixel que contiene
algarrobo es tnica en valor, en comparacién con ofros
pixeles y, por tanto, definir un modelo para discriminar
pizeles algarrohos.

A continuacidon se presenta la interpretacion de algunos
de los perfiles mas significativos:

AREA 1: SIS SALINES, perfil n® 3 (Figura 5).

Los pixeles de este perlil contienen cierta variedad de
usos de suelo: se extiende desde la canretera de SES SALI-
NS, pasando a través de pinos, la P2 de este drea, algunos
pinos mas, la P4, el limite entre la P4 v la P5 y finaimente
almendros, en un fotal de 21 pixeles.

Merece tenerse en cuenta algunos purntos:

- Fn la banda b, la veflectancia de los pixeles con algaro-
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hos perteneciente a la parcela n® 2 {entre pinos) tienen
valores més bajos que los algarrobos de las parcelas 4 v
5, debido a la presencia de vegetacion (garyiga o pino)
en el pixel,
- [La presencia de pinos o dgarriga en los pixeles que con-
{ienen algarrobos hace disminuir la refleclancia en la
BS.
|05 valares mas altos provienen de la P4 en 1985 don-
de la diferencia respecto a 1988 es bastante significati-
va. Los valores radiométsicos tomados demostraron
que la reflectancia de un algarrobo en el area de SES
SALINES es muy impottante, con lo cual se presume
que cualguier tipo de arranque se podifa haber Hevado
a cabo entre 1985y 1988,
Por cansiguiente, algunos algarrobos se pudieron haber
arrancado v el suelo quedd desnudo, Los valores de tal
suelo desnudo no son muy altos va que la reflectancia
de fos valores en este area se comprobd que- eran
mas bajos que la reflectancia de los arboles. Asi pues,
Jos arboles arrancados serfan aguellos incluidos en los
pixeles 9, 10y 11 en la cuva de 1985,
Tl andlisis de lTa BS muestra valores para ¢l almendro
mas altos que los de los algarrobos para ambos aios,
mientras que en fa B4 esos valores son similares, lo
que significarfa la misma cantidad de vegetacion para
las dos especies si la absorcion en la B3 para el almen-
dro no fuera tan escasa (en realidad mas baja que la de
los algarrabos).
Del analisis de este area se deducen los siguientes puntos:
1.- Diferencia en reflectancia para la B5 de un pixel en fun-
cion de la proporcion de algarrobos en su compasician,
2.- Distincion entre pixeles de algarrobos v pixeles de al-
mendros. Comportamiento del almendro respecto del al-
garrobo:
a) Mayor reflectancia del almendro en B5.
1) Reflectancia simitar en B4,
<) Absorcion menor del almendro en B3, lo cual indica
menor contenido en clorofila del almendro yespecto
al algarrobe,

T
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3.- [l experimento también se realizd sobre higos v damas-
cos, obteniénidose los mismos resultados,

4.- Asi pues, un MODELO sobre las posibilidades que tiene
¢l algarrobo para distinguirse de otyos cultivos de arboles
se ha encontrado, haciendo uso de la téenica de perfiles
gspectrales.

AREA 2: NW de CAMPOS, perfil n® 1 (Figura 6).

El presente perfit se dibuid a fo largo de la P1 de este 4rea.
Dicha parcela se compard con la P4 del drea 1 porque en
ambas, las lecturas radiométricas se tomaron sobre el suelo y
los algarrobos en sl mismos. E perfil pasa a través del mismo
tipo de variables que en el perdil n® 3 det 4rea 1: vegetacion
en un extremo y algarrcbo en el otro. Fs interesante notar
que el andlisis de los dos perfiles podria hacerse de forma pa-
ralela.

Ast pues, del sclapamiento de ambos perfiles se observaria
que la respuesta espectral absoluta en las tres bandas son ma-
yores en CAMPOS que en SES SALINES, mienivas que se
ha podido comprobar con el trabajo de caimpo que la veflec-
tancia del algirrobo en SES SALINES es més alta que en
CAMPOS,

Alternativamente se observd que el resto de los compo-
nentes del suelo alcanzan mayores valores en CAMPOS: de
ahi la importancia crucial de la participacion del suele desnu-
do en la reflectancia de un pixel en el area de CAMPOS
comparada con la mayor importancia de la participacion del
algarrabo en la reflectancia de un pixel en of area de SES SA-
LINES,

Por lo tanto, tos valores mds altos observados en la parcela
de CAMPOS se explican en vittud de los componentes det
stielo de acuerdo con los resultados radiométricos,

Como consectiencia, la presencia de algarrchos en un pi-
xel de algarrcbos del perfil de CAMPOS serd menos eviden-
te que to es en SES SALINES, v la posibilidad de un algarro-
bo para ser distinguide de otros &boles frutales o de otros

componentes serd mas facil de comprobar en el drea de SES
SALINES.

AREA 2: NW de CAMPOS, perfil n* 2 (Figura 7).

El perfil se ha dibujade sobre vna parcela que se visitd du-
rante la estacién de trabajo, pero de la que no se tomaron
lecturas radiométricas. Sin embargo, se sit(a jusio al lade de
la P1 de este area, de la que si se tienen lecturas v las varia-
bles mediommbientales parecen similares.

Aunque es una parcela pura, la patticipacién de la reflec-
tancia del algarrobo al pixel debe ser incluso mas baja que la
del perfil n* 1 de este drea. Los avholes parecen méas peque-
fios, de figura irregular, la densidad de sus copas més pobres
y el espaciade no constante. Ademéas, algunas manchas de
garriga reproducen ol movimiento descendente de las curvas.
En definitiva, los valores altos de reflectancia se deben a la in-
fluencia del suelo desnudo,

El contraste tan acentuade entre las curvas de ambos afios
en los primeros cinco pixeles del parlil se explica en vivud de
uha sitecion de CAMBIO, no de algarrobos sino de pinos.
Por lo tanto las ideas mas significativas de este area son:

A) Perfil indicativo de la localizacion de fa masa de alga-
rrobos: generalmente enire pinos.

B} La importancia de la reflectancia segiin parficipacion
que cada variable tenga en el pixel: cuanto mayor sea la
proporcion de pinos o garriga, menor sesd la reflectan-
cia en fa BS. Lo leal habria sido cuantificar los porcen-
tajes de participacion de usos por pixel, aplicando méto-
dos de regresion.

AREA 4: NE de CAMPOS, perfil n® 6 (Figura 8).

Este perfil sefeccionado es también de gran inferés porque
muesira el poder de esta teenica para defectar cambios en los
usos del suelo.

En 1985 e perfil se extiende desde pixeles con algarrolos,
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pasando a través de una parcela con almendros v terminando
en un pixel de alfalfa. Se ohservan varios detalles.

a} En la B5, los valores de los alimendros son méas altos
que los de los algarrobos, mientras que estos arboles re-
flejan su mayor contenido de clorofila en la B4.

b) E dltime pixel de este perfil se identifico en la imagen
como atfalla.

¢) En 1988 un CAMBIO en el uso del suelo hizo que los
almendros se sustituyeran por alfalfa, es decir, que ha
habilo una extension de lierras de regadio que afecta a

los cultivos de ALMENDROS.
AREA 5; W de CAMPOS, perfil n® 3 (Figura 9).

En los cuatro primeros pixeles de este perfil se abserva un
claro ejemplo de arranque de pinos si comparamos fas cur-
vas de 1985 y 1988 en la B5. Asl pues, lo que en 1985
eran pixeles con pinos en 1988 éslos hablan sido arranca-
dos, lo cual se fraduce en un aumendo de la reflectancia para
esta banda, A partir de este momento fas dos curvas (la de
1985 y 1988} atraviesan dos parcelas de algarrohos hasta
que llegan a una carretera contenicda en un pixel mixto. Los
ltimos ires puntos delt perfil son higos chumbos.

dependientermnente del arranque de pinos, los bajos valo-
res de reflectancia en BS de los pixeles con algarrobos en la
imagen de 1985 comparado con la de 1988 se puede deber
al hecho de que contenian més algarrobos en 1985 que en
1988. Asl se explica el que la reflectancia de los pixeles con
algarrobos en la B4 durante 1985 sea mayor que fa de
1988,

La comparacion cronotbgica del comportamiento espec-
tral de este pesfil permite observar cambios en los usos del
suela:

- Por una parte el arrangue de pinos, como proceso co-
adyuvante a la recesion del bosgue mediterranes.

- Por olra parte el posible arranque de algunos algarro-
bos.

4. CONCLUSIONES GENERALES

Entre las situaciones de cambio detectadas tras ef andlisis de
los perfiles espectrales se ha podido comprobar:
- procesos de arrangue de algarrobo
* - procesos de arranqgue de pinos
- akmendros sustituidos por alfalfa
Como consecuencias globales importantes derivadas de la
aplicacion de la téenica de perfiles especlrales a las image-
nes cabe destacar:
- Regresion det bosque mediterraneo.
- Alta praporcion de tierras convertidas en suelo desnudo.
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