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RESUMEN: El objetivo del presente estudio es la caracterizacién de patrones espaciales y temporales de
variables de estructura de la vegetacion en ecosistemas mediterrdneos a distintas escalas. Se utilizaron datos
de teledeteccion de sensores hiperespectrales (AVIRIS) y multiespectrales (TM y AVHRR). La dependencia
espacial observada varia segin el tipo de vegetacion, escala, sensor y la climatologia anual y estacional. Los
patrones temporales detectados a gran escala y baja resolucién son coherentes con la fenologia y la varia-
bilidad climdtica interanual, aunque no detectan cambios a escalas mds finas. Los resultados presentan
implicaciones para el estudio del cambio global, la estabilidad de ecosistemas y problemas de escala entre
otros.

ABSTRACT: The objective of the present study is the characterization of spatial and temporal patterns in
vegetation structure variables at different scales in Mediterranean ecosystems. Hyperspectral (AVIRIS) and
multispectral (TM and AVHRR) remote sensing data were used. Spatial dependence varies according to
vegetation type, spatial scale, sensor, and seasonal and annual climatology. Temporal patterns detected at
greater extents and coarse resolution are coherent with phenological trends and climatic variations, although
changes at smaller lags are missed. The results of this paper have implications for global changes studies,
ecosystem stability and scaling issues, among others.
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INTRODUCCION

El andlisis de las respuestas de los ecosistemas a
cambios medioambientales es un reto cientifico, debido
ala complejidad de procesos naturales interrelacionados
actuando a distintas escalas temporales y espaciales. Asi,
los efectos de ciertos procesos naturales solo son expli-
citos con respecto a ciertas escalas (Lambin, 1996; Levin,
1993; Hobbs, 1990), siendo critico su conocimiento para
caracterizar por ejemplo, respuestas a variaciones
climdticas. Estas, se pueden manifiestar en cambios sig-
nificativos en la productividad primaria de la vegeta-
cién (Field et al., 1992), y su estimacion permitiria ade-
mds una evaluacion de la estabilidad del ecosistema y
un cdlculo mds preciso de balances de carbono. En este
sentido la teledeteccion juega un papel fundamental al
estimar variables de la estructura vegetal (Tucker, 1977;
Paruelo et al. 1995). Sin embargo cuestiones relaciona-
das con la optimizacién de muestreo (sensor, vegeta-
cion, fecha) y los factores que actdan a cada nivel espa-

cial y su evolucion temporal (Curran, 1988; Schimel et
al., 1993), son aspectos no suficientemente aclarados.
El objetivo general de este estudio es realizar una explo-
racion de la variabilidad espacial y temporal de indices
de vegetacion, detectada a distintas escalas y sensores,
relacionandola con la variabilidad climética estacional
y anual en un ecosistema mediterrdneo, caracterizado
por una alta variabilidad en el régimen de precipitacién
(Mooney et al., 1974).

MATERIALES Y METODOS

El drea de andlisis se localiza en las estribaciones
este de las Montarias de Santa Cruz, California (USA) y
comprende una extension de 184 km por 280 km, es-
tando incluida en este drea la Reserva Biol6gica de Jasper
Ridge (JRBP) de 500 ha. Se utilizaron dos mapas de
vegetacion: el correspondiente a las montafas de Santa
Cruz, a escala 1:250.000 del USGS, y el perteneciente a
JRBP con tamafios minimos de poligono de 100 m2.
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Ambos presentan los mismos tipos de vegetacion medi-
terrdnea: chaparral, pradera, bosque caducifolio y pe-
renne.

Andlisis de la variabilidad espacial

El semivariograma experimental se calculd segiin
Burrough et al. (1998) para tres combinaciones de sensor
y extension del andlisis en distintas fechas: AVHRR—
Santa Cruz, TM-JRBP, y AVIRIS-JRBP. Se utilizaron
tres imdgenes de fracciones de vegetacion verde deriva-
das de datos de AVIRIS sobre JRBP, obtenidas median-
te modelos de mezclas espectrales lineales (Garcia et al.
2001 y Ustin ez al., 1997) con resolucién espacial de 20
m. Las fechas son: 2-Junio-1992, 3-Mayo-1996 y 29-
Abril-1998. La precipitacion media es de 706 mm, sien-
do en 1992 menor que la media, en 1996 media y mayor
que lamediaen 1998. Se utilizé una imagen de TM del
20 de Junio de 1990 sobre JRBP, con resolucién espa-
cial de 30 m, calculando el NDVI, previa aplicacién de
la correccion de Guyot y Gu (1994). 1990 fue el afio
mas seco de todos los posteriores.

Andlisis de la variabilidad temporal

Se utilizaron series temporales quincenales de
NDVI medio del sensor AVHRR para evaluar tenden-
cias en productividad primaria en los 4 tipos de vegeta-
cién entre 01-01-1994 y 31-12-1998, con resolucion en
nadir de 1.1km. El régimen de precipitacién entre 1994-
1998 es representativo de la variabilidad encontrada en
lapsos de tiempo mayores.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de la variabilidad espacial
Semivariograma a gran escala

Praderas, chaparral y bosques perennes presentan
semivariogramas muy similares en los primeros 40 km.
(Figura 1). Parece que los factores causando esta de-
pendencia especial, tales como diferencias topograficas
modificando el microclima, les afectan de forma simi-
lar. A distancias mayores, algunos semivariogramas
muestran médximos debidos a diferencias en cobertura
vegetal entre poligonos distantes entre si. En
caducifolios, el bajo nimero de observaciones impide
una adecuada estimacién de la semivarianza.

Semivariograma a pequena escala

Se observa en la Figura 2, que los semivariogramas
calculados con datos de AVIRIS en JRBP en primavera
difieren para cada tipo de vegetacién y ano, siendo la
variabilidad siempre mayor en el afo seco. A estas es-
calas, la vegetacion herbdcea presenta los mayores ni-
veles de variabilidad, mientras que otras comunidades
no presentan practicamente dependencia espacial debi-
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do auna mayor disponibilidad de agua (Goulden, 1995).
Los semivariogramas de TM, se normalizaron segtin el
CV (Figura 2) para comparar con AVIRIS. En Junio, los
patrones son muy similares, aunque a veces difieren en
los niveles de umbral (sill). Esto podria deberse a dife-
rencias fenoldgicas y de precipitacién, mas que de sensor,
ya que en herbdceas y perennes los patrones son casi
idénticos.

Analisis de la variabilidad temporal

Enla Figura 3, se observa que los patrones de NDVI
son indicadores razonables de la fenologia de la cubier-
ta vegetal. Las tendencias interanuales son similares en
los cuatro tipos de vegetacion y los patrones vegetales
en esta regién responden a niveles de precipitacién en-
tre Enero y Julio. El desfase entre la respuesta de la ve-
getacion y la precipitacion depende del tipo de vegeta-
cién, y el menor corresponde a las hierbas, que también
presentan una mayor respuesta al clima (Di et al., 1994).
La vegetacién perenne muestra picos mds extremos que
la caducifolia, ya que en ésta tltima aparece la cubier-
ta vegetal herbacea.

CONCLUSIONES

La variabilidad espacial observada en la estructura
de la vegetacion es funcién de la variabilidad climatica
estacional y anual, que modifica la fenologia en dife-
rentes grados dependiendo del tipo de vegetacién y su
localizacién. Factores actuando a grandes escalas como
gradientes ambientales, son mas importantes en bosques
perennes, mientras que la vegetacion herbacea estd mas
influida por factores actuando a niveles locales (menos
de 1 km), como diferencias en contenido de humedad
del suelo (especialmente en afios secos) o propiedades
locales del terreno (aspecto y drenajes).

Las series temporales de NDVI de AVHRR son apro-
piadas para el andlisis de tendencias fenoldgicas de dis-
tintos tipos de vegetacion a bajas resoluciones. Sin em-
bargo, no detectan gran parte de la variabilidad interanual
a escalas mas finas, importante en comunidades herba-
ceas en primavera o perennes en Junio. Los fuertes
gradientes existentes en la distribucién de la vegetacion
en California, sugieren que el uso de este sensor no es
apropiado para capturar mucha de la variabilidad pre-
sente en el paisaje. Una continuacién de este estudio
mediante comparaciones multitemporales mas exhaus-
tivas permitiria avanzar en el conocimiento de las
interrelaciones clima —vegetacion a distintas escalas
espacio-temporales.
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Figura 1. Semivariograma en el drea de Santa Cruz con valores de NDVI de
(AVHRR) estratificado por tipos de vegetacién. Tamafio de umbral: 1 km.
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Figura 2. Semivariogramas de indices de vegetaciéon de AVIRIS y TM en JRBP en distintos afios y fechas.
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Figura 3. Series temporales de NDVI (de AVHRR) v
precipitacién entre 1994-1998 en Santa Cruv, California.
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