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RESUMEN: Tras un periodo de continuos cambios, los suelos y cubiertas vegetales pueden verse afectados
por diversos procesos de degradacién, tanto de origen natural como humano. Dado que los cambios expe-
rimentados por la vegetacion, tanto en su composicién como distribucion, son claros indicadores de posibles
procesos de degradacién, proponemos en el siguiente trabajo una técnica de deteccién de cambios a partir
del seguimiento multitemporal de imégenes a escala regional. Nos centraremos fundamentalmente en zonas
dridas y semidridas, consideradas como zonas muy sensibles a procesos de degradacién en su ecosis-
tema.

ABSTRACT: After a constant period of changes, the soil and vegetation cover can be seriously damaged by
different degradation processes depending on their geographical situation and natural and human agents. As
the canopy changes, in its composition and spatial distribution, point out several degradation processes, a
methodology of work in changes detection is proposed. The analysis is carried out from the multitemporal
monitoring of the images in semiarid and arid areas.
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INTRODUCCION

En las ltimas décadas la Teledeteccién se ha con-
vertido en una técnica valiosa para la observacién y diag-
nostico de la Tierra, siendo cada vez mas las disciplinas
que hacen uso de esta fuente de informacién, como son
la geografia, geologia, meteorologia y oceanografia.
Entre los propésitos que se plantea, ocupa un lugar im-
portante la deteccion de los alarmantes procesos de de-
gradacion (incendios, inundaciones, deforestacion, etc.)
que afectan a la biosfera. Principalmente por el hecho
de que estos fendmenos afectan a la calidad de los re-
cursos vitales tales como suelo, agua, aire y vegetacién
(Lopez, 1993), afectando de forma directa en la evolu-
cién del ecosistema.

La deteccién de cambios, en general, identifica di-
ferencias en el estado de un objeto o fenémeno median-
te la observacion de su evolucién a lo largo de un perio-
do (Merril ez al., 1998). Diferencias en el estado de la
vegetacion y del suelo, junto a un deterioro del sistema,
son claros indicadores de procesos de degradacién.

Dado que la reflectividad de una superficie vegetal
depende en gran medida del estado fenoldgico de la
misma en el momento de realizar la medida, la
Teledeteccion nos ofrece la posibilidad de realizar un
seguimiento de la evolucién de la vegetacion.

El estudio de las cubiertas vegetales mediante
teledeteccion se aborda tradicionalmente mediante la
utilizacion de los denominados “indices de vegetacion”
(Gilabert et al.,1997). El IV més utilizado en
teledeteccion es el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) (Rouse et al., 1974), que se constru-
ye a partir de la diferencia normalizada de la reflectividad
en las bandas del rojo (r) e infrarrojo cercano (irc).

Este indice presenta una alta correlacion con dife-
rentes parametros de la vegetacién, como la fraccién de
cobertura vegetal y la radiacion fotosintéticamente acti-
va. Tiene la ventaja de ser un indice de calculo sencillo,
donde no se requiere informacién adicional de la pro-
porcionada por la imagen del satélite. Por este motivo el
NDVI se utilizard, como primera aproximacion, en el
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diseflo propuesto para detectar cambios, sin descartar la
posibilidad de utilizar conjuntamente otros indices exis-
tentes en la bibliografia (Bannari et al., 1995).

El procedimiento desarrollado en el siguiente tra-
bajo consiste en el andlisis multitemporal de una serie
de imdgenes de ND VI y en la construccion de distintos
indices que nos permitan cuantificar y detectar cambios
en la cubierta. Principalmente, nos centraremos en aque-
llas zonas de Espafia donde las condiciones de aridez
son altas y pueden verse afectadas por uno de los fené-
menos de degradacién mds destructivos del suelo y la
vegetacion, el proceso de desertificacion.

METODOLOGIA
Imagenes utilizadas

Las imdgenes utilizadas pertenecen al NOAA-
AVHRR, con pixel de 1.1km de lado en el nadir. Estas
imdgenes se obtienen diariamente, de modo que son
adecuadas para el estudio temporal a escala regional y
global de posibles cambios en la cubierta, tanto espora-
dicos como continuos.

Las imdgenes NOAA-AVHRR proceden de la base
de datos “Mediterranean Extended Daily One-km Data
Set (MEOKADS)”, construida durante los dltimos afios
por el Instituto de Meteorologia de la Freie universitdt
(Berlin) al objeto de estudiar cambios de vegetacién en
la Cuenca del Mediterraneo (Koslowsky ez al., 1999) a
través del indice de vegetacion NDVI.

Las imdgenes NOAA, que se reciben en una esta-
cién HRPT ubicada en el mencionado instituto, son pro-
cesadas para corregirlas de la contaminacién por nubes
y de posibles perturbaciones debidas a una degradacion
del sensor, a la variabilidad de las condiciones atmosfé-
ricas y a la hora de adquisiciéon de las imdgenes
(Koslowsky et al., 1999).

Dado que el proceso de desertificacion tiene lugar
de forma lenta y progresiva, la base de datos elegida
abarcard un largo periodo. La serie de imédgenes corres-
ponden al periodo 1989-1996 y se componen del valor
maximo de NDVI para la primera decena del mes de
Junio, de este modo podemos asegurarnos que la vege-
tacion se encuentre en su estado de maximo crecimien-
to.

Técnica de deteccion de cambios

En los ultimos afios se han desarrollado diversas
técnicas a partir del andlisis multitemporal de imédge-
nes. Dependiendo del tipo de procesos a analizar, espo-
radicos (incendios) o continuos (desertificacion), la se-
leccion de imdgenes, las escalas de trabajo y los méto-
dos de andlisis en estudios multitemporales son muy
dispares (Chuvieco, 1998). Entre las técnicas mds utili-
zadas (Chuvieco, 1999), se pueden distinguir aquellas
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cuyo procedimiento consiste en el calculo de indices que
cuantifiquen o indiquen el sentido y magnitud del pro-
ceso, como son el cociente o la diferencia entre imége-
nes, la desviacion estandar o indices relativos.

En primer lugar, analizaremos la evolucién de la
cubierta a lo largo de la serie de imdgenes para detectar
aquellas zonas donde existe una pérdida de la misma.
La evolucién de cada pixel la obtendremos a partir del
método de ajuste por minimos cuadrados de las ocho
imdagenes respecto del tiempo 7, de la forma:

NDVI = At+B
donde la pendiente A, corresponde a la imagen de evo-
lucién de la cubierta. De este modo, pendientes negati-
vas serdn indicadoras de una disminucién de la cubierta
en el periodo de estudio.

En segundo lugar, la magnitud del cambio la estu-
diaremos a partir del cdlculo del indice relativo,
Vegetation Condition Index (VCI) (Kogan, 1990), de-
finido como:

__ NDVIi-NDVlp
" NDVI,yu - NDV 1

VCI

i

*100

Este indice, se calcula para el afloi y para cada pixel,
siendoNDVI el mdximo absoluto del NDVIen el pe-
riodo considerado, NDVI el minimo absoluto yNDVI,
el valor del indice en el afio i considerado.

El VCI representa el valor de ND VI referido a una
variacion propia de cada pixel. Toma valores entre 0 y
100, de modo que valores cercanos a 100 indicaran que
el NDVI esté cerca del maximo absoluto y cuando esté
préximo al minimo absoluto se acercara al valor de cero.
Esto permite una comparacion de los cambios tempora-
les y espaciales entre distintas zonas independientemente
del tipo de cubierta de que se trate, de la localizacién
geogriéfica y de los factores externos.

Por tltimo, calcularemos el valor medio de NDVI
para cada pixel a lo largo del periodo, con el fin de obte-
ner una imagen de valores medios del indice para toda
la Peninsula. Esta imagen, junto a la de evolucién e in-
formacion adicional sobre la aridez del territorio, nos
permitirdn seleccionar zonas de estudio donde su cu-
bierta se ve afectada por un deterioro gradual, principal
consecuencia del proceso de desertificacion.

RESULTADOS

Con el fin de aplicar la metodologia propuesta, se-
leccionaremos de la imagen de evolucion (figura 1) y de
la del valor medio del NDVI (figura 2) aquellas zonas
con pendiente negativa (tonos anaranjados y rojizos) y




bajo valor medio de NDVI como susceptibles de verse
afectadas por el proceso de desertificacion.

Figura 1. Imagen de evolucién de la cubierta para el
periodo 1989-1996. Los tonos anaranjados correspon-
den a pendientes negativas siendo mds rojizo para
pendientes fuertemente negativas (véase texto). Los
tonos verdes se refieren a pendientes positivas, cuanto
mads brillante mds positiva serd la pendiente.
(Ver figura en color en la pdgina 669)
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Figura 2. Imagen del valor medio de NDVI para el
periodo 1989-1996.
(Ver figura en color en la pdgina 669)

Dado que el proceso de desertificacion viene evi-
denciado por dos indicadores de diagndstico validos ta-
les como la aridizacién del suelo y de la vegetacién
(Lopez, 1993), utilizaremos informacién proporciona-
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da por la Estacién Experimental de Zonas Aridas (EEZA-
CSIC) en Almeria para la seleccion de estas dreas. Nos
centraremos, principalmente, en regiones dridas y
semidridas afectadas por distintos factores, como ero-
sién del suelo, escasez de lluvias y altas temperaturas,
capaces de perturbar el equilibrio del sistema.

P/ ETP
W 0.01-0.20 éride
B0 0.20-0.50 semiarido
© 0.50.0,65 subhimedo seca
S 0.65-0.75 subhomedo humedo
B > 0.75 humedo

Figura 3. Categorias de aridez en la Espafia Peninsu-
lar. Imagen proporcionada por la Estacién Experimen-
tal de Zonas Aridas en Almeria (EEZA-CSIC).
(Ver figura en color en la pagina 669)

Las areas elegidas se localizan en la vertiente sur y
cuenca mediterrdnea, principalmente por las caracteris-
ticas de clima arido (figura 3) y bajo nivel de cobertura
(figura 2). Corresponden a cuatro zonas de la imagen de
evolucion (figura 1) con pendientes negativas: la cuen-
ca del Guadalquivir, la cuenca del Guadalentin (zona
piloto en Espafia del proyecto MEDALUS), Los
Monegros en la parte central de la cuenca hidrografica
del Ebro en Aragén y por tltimo un drea al Este de la
Comunidad Valenciana fuertemente afectada por dos
importantes incendios en el periodo considerado, refle-
jandose también en una pendiente negativa (figura 3).
Ademads se incorpora una quinta zona de la vertiente
norte como referencia.

Al objeto de analizar la magnitud del cambio expe-
rimentado en cada yna de estas zonas, escogimos de cada
una de ellas un drea de unos 4000km? y comparamos la

~ evolucién de su valor medio de VCI alo largo del perfo-

do 89-96 (figura 4). De esta grafica se puede ver el com-
portamiento tan diferente de la cubierta entre la vertien-
te norte (cambio creciente) y la cuenca del Guadalentin
(cambio decreciente) en los ultimos cuatro afos.

De las cuatro zonas destacan como posibles afecta-
das por el proceso de desertificacion, la cuenca del
Guadalentin y la zona de los Monegros. Ambas zonas




han sido objeto de diversos estudios en los dltimos afios
(Koch, 1999; MEDALUS 1II, 1995), y presentan ade-
mads de una evolucién fuertemente negativa, una alta va-
riabilidad en el estado de la vegetacion (figura 4) y un
comportamiento decreciente del VC/ en los tltimos cua-
tro afos.
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Figura 4. Valores medios de VCI para cada érea.
« corresponde a la vertiente Norte, ¢ a Valencia,  al
Guadalentin, A al Guadalquivir y X a Los Monegros.

De las dos zonas restantes, Valencia y la cuenca del
Guadalquivir, presentan una alta respuesta con el aporte
hidrico (afios 1992 y 1994 muy secos en la vertiente
sur) reflejandose en cambios en su cubierta y en una
disminucién de la misma. Cabe destacar la coinciden-
cia de los valores minimos para la zona de Valencia con
dos importantes incendios ocurridos en Julio del 92 y
del 94 (Chuvieco, 1999). Sin embargo a pesar de estos
cambios experimentados por la cubierta no podemos
afirmar que la incidencia del proceso de desertificacion
sea muy intensa ya que segun el valor del VI para el
afio 1996, ambas zonas aumentan entre un 60 y un 80
por ciento respecto al ano anterior, lo que indica una
recuperacion de la cubierta.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados se puede ver
que es posible la evaluacion mediante un método senci-
llo de*zonas afectadas por cambios negativos en su cu-
bierta, los cuales pueden dar lugar a una degradacion de
la misma.

Los resultados obtenidos a partir del ND V1, justifi-
can el uso de éste indice en técnicas de deteccién de
cambios en la cubierta a escala regional. Por otra parte,
no se descarta la posibilidad de introducir en la metodo-
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logia desarrollada otros indices mads recientes, disefia-
dos con la finalidad de reducir la limitaciones presenta-
das por el NDVI.
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