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Editorial

Estimados socios y lectores,

En este numero 40 de la Revista de Teledeteccion se publican un total de ocho articulos co-
rrespondientes a diversas tematicas, entre las que se encuentran la evaluacion del efecto de ca-
nalizaciones sobre el humedal, la evaluacion de productos de cubiertas del suelo en la Peninsula
Ibérica, la estimacion de la evapotranspiracion con bandas del infrarrojo medio, la simulacion de
productos HyspIRI de flujos energéticos, el estudio de la parametrizacion del fuego activo con el
futuro sensor S3/SLSTR, el estudio de la homogeneidad térmica en la zona de Dofiana, la pri-
mera aplicacion de las imagenes Fasat-Charlie, y el estudio de la dinamica de la cobertura vege-
tal y los usos de la tierra.

Este nimero incluye también la publicacion de tres casos practicos, en los que se presentan
aplicaciones para la desagregacion del volumen de poblacion a partir de imagenes de satélite y
SIG, una clasificacion geologica de la luna Europa de Jupiter, y una revision de los conceptos ba-
sicos de teledeteccion Optica para el cartografiado de habitats bentonicos costeros.

Ademas se presenta una resefia literaria sobre el «Diccionari Terminologic de Teledeteccidy,
realizado por los autores Xavier Pons y Anna Arcalis y editado por el Instituto Cartografico de
Cataluifia, con el fin de proporcionar tanto a especialistas de esta area como de cualquier otra dis-
ciplina una completa lista de definiciones de conceptos y acronimos en el campo de la telede-
teccion.

Finalmente siendo este el ultimo numero bajo la direccion del actual equipo de la Revista
de Teledeteccion, quiero aprovechar la ocasion para agradecer a todos los autores y socios de la
AET su colaboracion y apoyo desde el nimero 28, primero bajo nuestra direccion, asi como al
Secretario de la Revista, Dr. Juan Carlos Jiménez Muifloz, por el trabajo realizado. En el futuro
continuaremos nuestra colaboracion desde las nuevas responsabilidades de Presidente y Vocal de
la AET emanadas de la XIIT Asamblea General Ordinaria de la AET celebraba en las instalacio-
nes del INTA en Torrejon de Ardoz el 23 de octubre de 2013.

José A. Sobrino
Director
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Informacion y normas para los autores

Revista de Teledeteccion (ISSN: 1988-8740) es
una publicacidn cientifico-técnica en la cual se
publican articulos originales de investigacion, re-
lacionados con las diversas aplicaciones de la Te-
ledeteccion y con su desarrollo metodologico. En
secciones aparte, se presentan Casos Practicos que
describen experiencias practicas en los que se ha
utilizado la teledeteccion para desarrollar pro-
yectos de analisis y gestion territorial o para de-
sarrollar misiones, sensores o segmentos terres-
tres. También, se incluyen recensiones criticas de
libros, programas y material docente relacionado
con métodos o aplicaciones de la teledeteccion,
asi como resimenes de tesis doctorales.

Revista de Teledeteccion es el 6rgano de expre-
sion cientifica de la Asociacion Espafiola de Tele-
deteccion. Se publica ininterrumpidamente desde
1993, siendo la publicacion de referencia en nues-
tro idioma en el ambito de los desarrollos y aplica-
ciones de esta tecnologia. Se edita semestralmente.

Los articulos originales de investigacion son
sometidos a un proceso de evaluacion externa y
anonima por pares, por parte de miembros espe-
cialistas de la comunidad cientifica nacional e in-
ternacional de teledeteccion, supervisado y co-
ordinado por el Consejo de Redaccion. Revista
de Teledeteccidon se compromete a comunicar a
los autores la aceptacion o rechazo de los ma-
nuscritos en un plazo de 3 meses.

Revista de Teledeteccion se encuentra indexa-
da en el Catalogo LATINDEX (http://www.la-
tindex. unam.mx/) y en las bases de datos ISOC
e ICYT (Instituto de Estudios Documentales so-
bre Ciencia y Tecnologia, IEDCYT-CSIC). A tra-
vés del portal de difusion electronica de revistas
cientificas DIALNET de la Universidad de La
Rioja (http://dialnet.unirioja.es/) y del sitio web
de la Asociacidon Espafola de Teledeteccion
(http://www.aet.org.es/?q=numeros) se puede ac-
ceder a los contenidos de la revista, en formato
.pdf. Revista de Teledeteccion forma parte de e-
revist@s, una Plataforma Open Access de Re-
vistas Cientificas Electronicas espafiolas y lati-
noamericanas (http://www.erevistas.csic.es/). Por
ultimo, el sitio web de la Asociacion Espaiiola de
Teledeteccion (http://www.aet.org.es/) dispone
de una herramienta de busqueda que puede apli-

carse a la seleccion de los contenidos de los nu-
meros publicados de la revista.

PRESENTACION DE ORIGINALES
1. ARTICULOS

Los articulos deberan ser obligatoriamente ori-
ginales e inéditos. Se enviardn en soporte digital
(preferentemente Word o compatible). EI traba-
jono excedera de 25 paginas (DIN-A4) incluidos
resumenes, figuras, tablas y referencias. Los tra-
bajos deberan ir precedidos de resimenes en es-
paiol e inglés, finalizando con las palabras cla-
ve. Para facilitar la edicion se recomienda escribir
los articulos utilizando la plantilla Word dispo-
nible en el siguiente enlace:
http://www.aet.org.es/plantillas/plantilla.doc

El Consejo de Redaccion seleccionara los ar-
ticulos en funcion de su calidad y originalidad.
Para desarrollar esta tarea de supervision, conta-
ra con la colaboracion de especialistas de la co-
munidad cientifica nacional e internacional de
teledeteccion quienes, de forma anénima, infor-
maran sobre la conveniencia o no de la publica-
cion de los articulos evaluados o, en su caso, so-
bre las modificaciones que el autor debera incluir
en el trabajo. La maquetacion final del articulo
se realizara desde la secretaria de la revista, una
vez que se haya recibido la version final del mis-
mo, aprobada por el consejo de redaccion.

En cualquier caso, es recomendable ajustarse
a los siguientes criterios:

 Titulo en Mayusculas, centrado. Ademas del
titulo en espanol, los autores indicaran el titulo
del articulo en inglés.

* A continuacion, autores ¢ institucion en la
que trabajan, direccion y correo electronico pa-
ra el autor principal.

* Resumen / Abstract y palabras clave (mi-
nimo de 5).

» Texto principal: los epigrafes principales
iran, sin numerar, en mayusculas y negritas y los
subepigrafes en minusculas negritas.

» Las lineas vendran numeradas correlativa-
mente desde el inicio hasta el final del texto.

* Referencias. Tablas. Pies de figura y figu-
ras, insertadas en el documento.
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 Las citas de autor, en el texto, iran en minus-
cula (ej. Fernandez, 2006 6 Fernandez et al., 2005).

» Las tablas y figuras deberan llevar un titulo
y estar numeradas consecutivamente. Se indicara
su insercion en el texto con el texto: «Insertar fig.
XX». Las figuras pueden insertarse en el texto pa-
ra la version de evaluacion, pero se requerird pos-
teriormente remitirlas en ficheros graficos (tif,
jpg), con suficiente resolucion (300 ppp o supe-
rior). Se debe prestar especial atencion a la rotu-
lacion, para que sean legibles al tamaiio final de re-
produccion. Se pueden incluir figuras en color,
aunque conviene considerar que solo se reprodu-
ciran en color para la edicion electrénica de la re-
vista, mientras seran en blanco y negro para la ver-
sion impresa. Las tablas se envieran en un
archivo de Microsoft Excel, evitando insertar fi-
guras en ellas.

» Se intentara evitar la inclusion de notas a
pie de pagina. En caso necesario, la numeracion
sera correlativa. Se indicaran en el texto como
superindices.

Las referencias iran al final del texto del arti-
culo y sélo se incluiran las citadas en el texto. Es-
tara dispuesta por orden alfabético por el apelli-
do del autor o autores, en mayuiscula y nombre o
nombres propios con inicial, seguido de la fecha,
titulo en cursiva, lugar de edicion, editorial y nui-
mero de paginas (ej: CHUVIECO, E. 2002. Te-
ledeteccion Ambiental, Barcelona, Ariel, 586
pags). Los articulos de revista habran de redac-
tarse como sigue: apellidos del autor o autores
con las iniciales de sus nombres propios, fecha
de edicion, titulo del trabajo, nombre de la revista
en cursiva, numero del volumen y/o del fascicu-
lo, primera y ultima pagina (ej. VENTURINI, V,,
RODRIGUEZ, L. y ISLAM, S. 2007. Metodolo-
gia para la estimacioén de la faccion evaporable y
la evapotranspiracion con productos MODIS. Re-
vista de Teledeteccion. 27: 44-52).

2. PRESENTACION DE CASOS
PRACTICOS

La revista incluird una seccion que describa
experiencias practicas en las que se haya utiliza-
do la teledeteccion para desarrollar un proyecto
de gestion o analisis territorial, desarrollo de mi-
siones, sensores, segmentos terrestres, etc. Su ob-
jetivo es mostrar ejemplos de como la teledetec-
cién se emplea en situaciones practicas.

Estos articulos no se incluirdn en el proceso
de revision estandar de la revista, sino que seran
evaluados por el director de la misma o persona
en quien delegue. Seguiran, por lo demas, la mis-
ma estructura formal de los articulos, aunque las
referencias bibliograficas seran mas sucintas.

3. CRITICAS DE LIBROS
O PROGRAMAS

Se incluirdn recensiones criticas de libros, pro-
gramas o material docente relacionados con mé-
todos o aplicaciones de la teledeteccion, asi co-
mo resumenes de tesis doctorales. Se incluird en
las mismas los datos completos de la obra recen-
sionada: ficha bibliografica del libro, datos de re-
ferencia del programa (incluyendo version, cos-
te, direccion de contacto), o de la pagina web
comentada (incluyendo ultimo acceso), asi como
los del autor de la critica.

Todos los trabajos se enviaran a la siguiente
direccion: director.revista@aet.org.es

ASOCIACION ESPANOLA
DE TELEDETECCION

La Asociacién Espafola de Teledeteccion
(AET) se inscribi6 en el Registro de Asociacio-
nes del Ministerio del Interior el 8 de Septiem-
bre de 1988 con el numero nacional 81537.

Los fines son fomentar, facilitar, aunar y di-
fundir los trabajos de investigacion interdiscipli-
nar en todos los aspectos de la Teledeteccion en
Espafla mediante:

a) Organizacion de reuniones, periodicas o
no, para la exposicion y discusion de trabajos
cientificos.

b) Revista, actas, boletines y servicios de in-
formacion bibliografica.

¢) Organizacion de cursillos, conferencias y
publicaciones para la difusion de la investigacion
cientifica en la relacion de la Teledeteccion.

d) Creacion de Grupos tematicos de trabajo
para el estudio de problemas concretos.

e) Fomento de las ensefianzas y estimulo de
la investigacion en relacion con las ramas de la
ciencia vinculadas con Teledeteccion.

f) Y laejecucion de cualesquiera otros fines
en relacion con la actividad principal, siempre
que sean compatibles con las disposiciones lega-
les y con las normas dictadas al efecto por los or-
ganismos competentes.

e-revist@s
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Evaluacion mediante teledeteccion del efecto
de canalizaciones sobre el humedal
del Saladillo, Argentina

C. Lopez!, P. G. Brandolin?, O. R. Campanella®,
A. L. Martino' y C. de Angelo*

! Departamento de Ciencias Naturales. Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas
y Naturales. Universidad Nacional de Rio Cuarto-UNRC. Ruta 36, km 601.
5800 Rio Cuarto (Cordoba), Argentina
2 Asociacion Civil Amigos para la Conservacion de las Aves. Leopoldo Lugones 1441.
5800 Rio Cuarto (Cordoba), Argentina
3 Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales.
Universidad Nacional de Rio Cuarto-UNRC. Ruta 36, km 601.
5800 Rio Cuarto (Cordoba), Argentina
* Instituto de Biologia Subtropical. Facultad de Ciencias Forestales.
Universidad Nacional de Misiones - CONICET - Asociacion Civil Centro de Investigaciones
del Bosque Atlantico. Bertoni 85. Puerto Iguazu (Misiones), Argentina

Resumen

Los humedales son ecosistemas naturales cuya dinamica esta determinada principalmente por la
presencia de agua. Generalmente se los identifica como areas que se inundan temporariamente don-
de el agua subterranea aflora en la superficie, o con areas con suelos de baja permeabilidad que per-
manecen cubiertos por agua poco profunda. El agua, por lo tanto, juega un rol fundamental en la de-
terminacion de su estructura y funciones ecologicas. Los datos provistos por imagenes satelitales son
una herramienta apropiada para analizar humedales y los cambios ocurridos en ellos a lo largo del
tiempo. Los Bafiados del Saladillo son un complejo de humedales en el centro de Argentina, de gran
importancia para la preservacion de aves acuaticas. Estos bafiados han sufrido profundos cambios por
el avance de la agricultura y las canalizaciones realizadas para mitigar el efecto de inundaciones en el
sudeste de la provincia de Cordoba de este pais. El objetivo del trabajo fue conocer la condicion his-
torica y presente de los Bafiados del Saladillo, y analizar los efectos de las canalizaciones sobre los
mismos. Se estudiaron 6 imagenes satelitales que se clasificaron con ENVI 4.8, representando la es-
tacion seca y humeda en tres periodos: previo a las canalizaciones (1996); posterior a las canaliza-
ciones (2004-2006); periodo reciente (2010-2011). Estas fueron seleccionadas de acuerdo a las pre-
cipitaciones acumuladas en 6 meses previos para que fueran comparables. El area de lagunas se redujo
entre un 70% (estacion humeda) y un 33% (estacion seca). Los mayores cambios observados en la es-
tacion humeda se reflejaron también en la reduccion del nimero de lagunas (40%), la variabilidad de
su tamafio (66%), el perimetro de las mismas (28%) y el incremento de la distancia entre ellas. Mas
alla de la mitigacion de las inundaciones, las canalizaciones favorecieron el avance de la agricultura
sobre areas historicamente inundadas en la estacidn lluviosa, poniendo en riesgo la persistencia de es-
te importante humedal del sudeste de Cordoba en el centro de Argentina. Los resultados obtenidos re-
presentan una herramienta util al momento de tomar decisiones para el manejo y conservacion de es-
tos relictos de hébitat natural y su biodiversidad.

Palabras claves: avance de la frontera agricola, Bafados del Saladillo, canalizaciones, conserva-
cion de la biodiversidad, teledeteccion.

* Autor para la correspondencia: clopezmanyluk@gmail.com
Recibido: 24-12-12; Aceptado: 16-09-13.
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Abstract

Using remote sensing to evaluate the effect of channelization on wetlands in central Argentina

Wetlands are natural ecosystems whose dynamics is mainly determined by the presence of water.
They are generally identified as temporarily flooded areas where groundwater emerges at the surface,
or areas with low permeability soils that remain covered by shallow water. The water, therefore, plays
a key role in determining the structure and ecological functions of wetlands. Data provided by satellite
images are an appropriate tool for analyzing wetlands and their changes over time. The Saladillo
Wetlands are a complex of marshlands in the centre of Argentina, of great importance to the preservation
of birds. These marshes have suffered profound changes caused by the advancement of agriculture and
channels made to mitigate the effects of flooding in the southeast of the province of Cordoba in this
country. The objective of our work was to know the historical and present condition of the Saladillo
Wetlands, and to analyze the effects of the channelization on them. We studied six satellite images
classified with ENVI 4.8. These images represented the dry and the wet season into three periods:
prior to the channelization (1996), after the channelization (2004-2006); and recent period (2010-
2011). They were selected according to the accumulated rainfall during the previous 6 months to make
them comparable. The pond area was reduced by 70% (wet season) and 33% (dry season). The major
changes observed in the wet season also reflected in the reduction in the number of ponds (40%), the
variability of their size (66%), the perimeter of flooded areas (28%) and an increasing the distance
between ponds. Beyond the flood mitigation, the channelization favoured the advancement of agriculture
on areas historically flooded in the rainy season, threatening the persistence of this important wetland
of the southeast of Cordoba in central Argentina. Our results represent a useful tool for the management
and conservation of these remnants of natural habitat and biodiversity.

Key words: advance of the agricultural frontier, biodiversity conservation, channelization, remote

sensing, Saladillo Wetlands.

Introduccion

Los humedales son ecosistemas naturales cu-
ya dindmica esta determinada principalmente
por la presencia de agua (Ramsar, 1971). El tér-
mino humedales se refiere a una amplia varie-
dad de habitats interiores, costeros y marinos
que generalmente se los identifica como areas
que se inundan temporariamente donde el agua
subterranea aflora en la superficie, o con areas
con suelos de baja permeabilidad que perma-
necen cubiertos por agua poco profunda. El
agua, por lo tanto, juega un rol fundamental en
la determinacidn de su estructura y funciones
ecoldgicas, entre ellas el sostenimiento de una
rica biodiversidad (Andrade y Benitez, 2004;
Alvarado Quesada, 2006; Celis, 2006).

A pesar de la rica biodiversidad y los servi-
cios ambientales que brindan los humedales
(Ramsar 1971 y 2000, Mengui 2000, Mitsch y
Gosselink, 2000), el manejo de los mismos his-
toricamente no ha tenido en cuenta sus valores
y fue direccionado bajo el concepto de que es-
tos ambientes podian ser drenados o rellena-
dos (Neiff 1997, Canevari et al. 1998). A nivel
global, estos ambientes estan sometidos a una

magnitud sin precedente de disturbios antro-
picos locales y globales (Bronmark y Hansson
2002, Saunders et al. 2002), indicando algunas
estimaciones que mas del 50% de los humeda-
les ya han sido alterados, degradados o perdi-
dos en los ultimos 150 afios a nivel global
(O’Connell 2003). Los procesos de degrada-
cion ecoldgica que han sufrido los humedales
se han acelerado e intensificado en las ultimas
décadas como consecuencia del avance de la
frontera agricola y otros cambios en el uso de
la tierra asociados al aumento de la poblacion,
la sobreexplotacion de los recursos naturales 'y
el desarrollo tecnoldgico (Saunders et al.
2002). Sumado a esto, los fenomenos globales
de cambio climatico pueden alterar los para-
metros hidrolégicos de los humedales y afec-
tar a las especies que dependen de ellos (Har-
tig et al. 2002). A causa de la alarmante pérdida
de humedales es que organismos internacio-
nales (ej. Ramsar, Wetlands International, Bird-
Life International) han generado en la actuali-
dad un interés particular en la conservacion de
estos ambientes debido a que el impacto sos-
tenido histéricamente sobre los mismos ha cau-
sado grandes pérdidas de su biodiversidad aso-
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en la provincia de Cordoba, Argentina (arriba-izquierda), y de-
talle del area seleccionada para el analisis (abajo-derecha).

ciada (RAMSAR, 1971). Por ello, describir y
monitorear el estado de los humedales y las tie-
rras que los rodean es de gran relevancia por-
que las practicas de uso del suelo en las zonas
adyacentes pueden causar la pérdida de los
mismos, sus funciones, bienes, servicios y va-
lores (Barbier et al., 1997).

La Republica Argentina no es la excepcion
respecto al deterioro y pérdida de los humeda-
les y su biodiversidad (Neiff, 2001b). Los mas
grandes humedales del pais, como los Esteros
del Ibera, han sufrido el deterioro y su reduc-
cion a partir del avance de actividades produc-
tivas como el arroz y las plantaciones foresta-
les (Neiff y Poi de Neiff, 2006). Incluso
aquellos humedales mas remotos del pais tam-
bién fueron afectados por acciones antropicas
que ponen en riesgo su biodiversidad (Canzia-
ni et al. 2001). En la region central de Argenti-
na encontramos otro caso destacado, el de los
Bafiados del Rio Saladillo (Figura 1). Histori-
camente, esta region del sur de la provincia de
Cérdoba se ve afectado por inundaciones recu-
rrentes. Las mismas se producen en afios de pre-
cipitaciones extremas a causa de que el escu-

rrimiento superficial del agua es escaso (Cue-
llo et al., 2003). Particularmente entre los afios
1998 y 2001, areas circundantes a los Bafiados
del Rio Saladillo se vieron enormemente afec-
tadas por las inundaciones coincidiendo con fe-
noémenos de abundantes precipitaciones (De-
gioanni et al., 2002b; Maldonado et al., 2005).
A causa de ello, los afios sucesivos se realiza-
ron en todo el sur provincial canalizaciones pa-
ra mitigar el efecto de las inundaciones, prin-
cipalmente atravesando el area por dos grandes
canales construidos por el gobierno provincial:
el canal del rio Cuarto y el canal de La Brava
(Brandolin ef al. 2013; Brandolin y Avalos,
2012). También se han construido en estos afios
una serie de canales por parte de propietarios
privados, en su mayoria sin autorizacion ni pla-
nificacion gubernamental alguna, que interco-
nectan cuencas, derivan la problematica a otros
sectores y afectan dreas que en otros momen-
tos no eran afectadas (Maldonado et al., 2005).

Como consecuencia de estas canalizaciones
y dragados tendientes a mitigar los efectos de
las inundaciones, se ha modificado el funcio-
namiento hidrdulico de la cuenca del Rio Sa-
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ladillo (Brandolin y Avalos, 2012). Si bien ini-
cialmente los canales estaban destinados a dre-
nar el excedente hidrico de lluvias extremas,
existen indicios de que la superficie de los Ba-
fiados ha disminuido, y hay cierta controversia
sobre si las causas de dicha disminucion fue-
ron dichas canalizaciones o causas climaticas
(FICH-UNL, 1999; Brandolin y Avalos, 2012).
La obtencion de informacion sobre la situacion
histérica y presente de los Bafiados es impres-
cindible para evaluar acciones futuras ten-
dientes a un manejo integrado de la region que
contemple la conservacion de su biodiversidad
(Casafias, 2004).

En este trabajo se utilizaron herramientas de
teledeteccion en la region de los Bafiados del
Rio Saladillo para 1) Conocer la condicion his-
torica y presente de estos humedales, 2) Des-
cribir los cambios ocurridos en los Bafiados del
Saladillo en los ultimos 15 afios en cuanto a la
superficie ocupada, el nimero de lagunas, ta-
mafio de las mismas, y proximidad entre ellas,
entre otras caracteristicas relevantes y 3) Ana-
lizar las posibles causas (climaticas vs. antro-
picas) que llevaron a los cambios que se ob-
serven en los Bafiados.

Datos y metodologia

Area de estudio

El area de los Bafnados del Rio Saladillo se
localiza en el sudeste de la provincia de Cor-
doba, Republica Argentina, en el Departamen-
to de Unidn, en una de las regiones mas pro-
ductivas para la actividad agropecuaria
provincial. Es un sistema de aproximadamen-
te 40 lagunas permanentes de agua dulce y nu-
merosas lagunas temporarias ubicadas sobre
una gran depresion del terreno, cercano a las
ciudades de Canals y Laborde (Figura 1). El
area de estudio se encuentra demarcada entre
las coordenadas 33°04°-33°33’S y 62°46°-
63°18°0 cubriendo una superficie de unas
195.000 ha, 71 km de desarrollo en sentido Es-
te-Oeste con desnivel de 179 m, pendiente ge-
neral de 0.1% y maxima de 2.2%.

Se estima que historicamente los Bafiados
del Rio Saladillo poseian una superficie apro-

ximada de 30.000 ha (Coconier, 2005). Este hu-
medal se localiza en la ecorregion pampeana
donde predominaban habitats de pastizales y
restos de espinal. Sin embargo, los principales
usos de la tierra que hoy en dia rodean los Ba-
nados son agricultura, ganaderia, y areas utili-
zadas para la recreacion y turismo (Di Giaco-
mo, 2005). Las lagunas y bafnados que
componen el sistema del Saladillo son alimen-
tadas principalmente por el Rio Cuarto, que dis-
curre en direccion SE-NE (que luego tomara el
nombre de Saladillo). También recibe las aguas
provenientes del suroeste que son canalizadas
desde los Bafiados de Tigre Muerto, a través del
canal Devoto. Estas aguas, luego de pasar por
una cadena de lagunas entre las que se desta-
can: Las Acollaradas, La Santa Ana, El Camo-
ati, La Helvecia, La Terita, La Dulce, La Sala-
da Chica y La Salada Grande (Casaiias, 2004);
El Sefiuelo y La Brava, cruzan la Ruta Nacio-
nal N.° 8 y llegan a los Banados del Saladillo.
Estos conforman una planicie extensa de ori-
gen fluvial, que en épocas normales es una zo-
na de circulacion de agua hacia el Rio Saladi-
llo, mientras que en los momentos de grandes
aumentos de caudal funciona como tapdon pro-
vocando un aumento de las superficies inun-
dadas. Los sedimentos provenientes del Rio
Cuarto, y arroyos como el de Chazén y Chucul
que aportan al sistema crean en determinadas
épocas, especialmente primavera y verano, un
habitat propicio para la alimentaciéon de muchas
especies de aves acuaticas (Casafias, 2004).

Estos bafiados representan una enorme area
de cria, alimentacion y descanso invernal de
numerosas especies de aves acuaticas, muchas
de ellas migratorias demostrando su relevan-
cia a nivel mundial (Casafias, 2004). Pese a ser
considerados de gran importancia, los Bafia-
dos del Rio Saladillo no poseen ninguna figu-
ra de proteccion que permita conservar por-
ciones representativas de estos humedales para
asegurar una minima superficie de habitat dis-
ponible para las aves y la vida silvestre en ge-
neral (Coconier, 2005).

Analisis de imagenes satelitales

La teledeteccion ha resultado una herra-
mienta particularmente apta para el estudio de
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Figura 2. Lluvias acumuladas en los seis meses previos a la adquisicion de las imagenes analizadas para la
estacion seca (izquierda) y himeda (derecha). Se representan siete meses debido a las diferencias en las fe-
chas de adquisicion de las imagenes pero el total corresponde a la sumatoria acumulada en los seis meses

previos a la fecha de la imagen de cada periodo.

Tabla 1. Imagenes analizadas para la estacion himeda y seca para monitorear la superficie inundada en la
region de los Bafiados del Saladillo en el sudeste de Cérdoba, Argentina. Entre paréntesis se mencionan las
[luvias acumuladas en los seis meses previos a la fecha de la imagen, valor utilizado como criterio para su

seleccion para obtener imagenes comparables

Estacion humeda
(entre 600 y 700 mm)

Estacion seca
(entre 100 y 200 mm)

Periodo 1: Antes de las canalizaciones principales

Periodo 2: Después de las principales canalizaciones

Periodo 3: Situacion reciente

Del 04/11/1996 Del 10/04/1996
Del 15/10/2006 Del 15/03/2004
Del 26/10/2010 Del 04/04/2011

un fenémeno, cuyo objeto de estudio es un
cuerpo de la superficie terrestre (agua en el ca-
so de los humedales) de facil discriminacién
espectral (Degioanni et al., 2002a). Por ello, la
teledeteccion por satélite puede ser apropiada
para analizar humedales, la pérdida de ellos en
el tiempo y el seguimiento en torno a usos de
la tierra, pudiendo con esta herramienta inclu-
so monitorearlos estacional o anualmente
(Ozesmi y Bauer, 2002).

Por ello, para este trabajo utilizamos ima-
genes satelitales de los Bafiados del Rio Sala-
dillo a partir de la base de imagenes disponi-
bles en el Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciales de Brasil (www.inpe.br). De alli se
escogieron las que poseian la minima cobertu-
ra de nubes, para que no afecte a las medicio-
nes en la region de interés. Se seleccionaron
imagenes del satélite LANDSAT 5 TM WRS
228/083 de diferentes afios (INPE, 2011) para
cubrir el periodo 1996-2011. Se seleccion6 en
periodos de 4 a 5 afios una imagen de finales
de la estacion seca (septiembre-octubre) y otra
de finales de la estacion himeda (marzo-abril)
(Degioanni et al., 2002a). Se consider6 adqui-

rir imagenes comparables respecto a los regis-
tros pluviométricos correspondientes a seis
meses anteriores de la fecha de adquisicion de
la imagen (Figura 2). Esto contribuy¢ a detec-
tar eventuales interferencias con otros factores
que puedan modificar la condicion de los Ba-
nados. Los registros pluviométricos mensua-
les de la zona de estudio desde 1996 hasta 2011
fueron obtenidos a partir de Climate Explorer:
time series (www.climexp.knmi.nl), para bus-
car y seleccionar las imagenes satelitales mas
adecuadas en afios con precipitaciones que es-
tuvieran dentro de los valores promedio para
la region (Tabla 1). A partir de las imagenes
disponibles para afios comparables, se selec-
cionaron tres periodos a analizar: periodo 1
(previo a las grandes inundaciones de fines de
la décaday a las canalizaciones principales de
comienzos del 2000); periodo 2 (posterior a las
principales canalizaciones en el area); y pe-
riodo 3 (periodo mas reciente, posterior a la
ruptura y desborde del canal del rio Cuarto).
De las imagenes seleccionadas se generaron
sub escenas correspondientes al area de estu-
dio. La imagen de fecha mas reciente (marzo
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Tabla 2. Cantidad de pixeles y superficie aproximada tomados como muestra
para las diferentes clases de cobertura en cada imagen, con el fin de obtener
clasificaciones comparables para los diferentes periodos. La superficie para
cada clase se selecciond a partir de su frecuencia relativa promedio en el area
de estudio y los datos de la tabla representan los valores promedio utilizados
para la clasificacion de todas las imagenes analizadas. Los datos de la tabla
corresponden a una imagen de la region e los Bafiados del Saladillo de co-
mienzos de abril de 2011 en la porcidn sudeste del area de estudio

Clases muestreadas Pixeles  Superficie (ha) Color
Agua 20.000 1.800 Azul
Agricultura 250.000 22.500 Anaranjado
Pastos o vegetacion natural 100.000 9.000 Verde
Barro o areas inundables 20.000 1.800 Marrén
3 #3 Ataip |ROU Resize (Basd Trodsslasbarsdas Ml Lned 0L\ g ADEAES. | = | (T T P — n = W 8’|

Fike Overlry  Endamce W Pis  Qeeley Enkance  Tosk  Widaw

Figura 3. Ejemplo del resultado de la clasificacion supervisada (derecha) de una imagen RGB 752 TM
04/04/2011 (izquierda) utilizando las siguientes categorias de cobertura del suelo: agua, agricultura, pas-
tos o vegetacion natural, y barro o areas inundables (ver colores de referencia en Tabla 2); y el método de
maxima verosimilitud. La imagen mostrada corresponde a la region de los Banados del Saladillo de co-

mienzos de abril de 2011 en la porcion sudeste del area de estudio.

de 2011) se georreferencio a partir de 50 pun-
tos de GPS tomados en el terreno en lugares
que pudieran ser reconocibles en la imagen
(cruces de rutas, puentes, etc.) (Degioanni
et al., 2002a). Las otras imagenes fueron co-
registradas con esta imagen con un error me-
dio cuadratico de la transformacion menor a
un pixel (30 x 30m) de manera de reducir po-
tenciales errores de superposicion. En este es-
tudio se utilizaron las aplicaciones ENVI 4.8
(ITT, 2010) y ArcMap 10 (ESRI, 2010).

Para la clasificacion de las imagenes en las
coberturas de suelo de interés se definieron di-
ferentes tamafios y numeros de campos de en-

trenamiento para cada imagen independiente-
mente para que no fueran necesarias correc-
ciones radiométricas (Song et al., 2001). Me-
diante el andlisis visual de la composicion RGB
752, se establecieron 4 clases de muestreo que
representan: agua; barro o areas inundables;
pastos y vegetacion natural; y agricultura (De-
gioanni ef al., 2002a) (Tabla 2). Se clasifica-
ron supervisadamente usando el método de
asignacion de maxima verosimilitud. Median-
te este método se obtuvo un mapa de las areas
cubiertas por los Bafiados y otros usos de la tie-
rra para la estacion seca y humeda en los dife-
rentes periodos estudiados (Figura 3).
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Figura 4. Ejemplo de la vista de una laguna en una composiciéon RGB752 de la imagen Landsat 5 TM (30
m de resolucion; izquierda), el resultado de la clasificacion supervisada (centro, referencias de los colores
en Tabla 2) y la misma laguna vista con una imagen del satélite SPOT 5 (2,5 metros de resolucion; derecha)
utilizada para estimar el error de clasificacion en el periodo analizado mas reciente (marzo-abril 2011).

Postclasificacion y validacion

La post clasificacion se realizo mediante las
herramientas Sieve classes y Majority/Mino-
rity Analysis de ENVI para eliminar puntos no
clasificados, para disminuir el efecto de gra-
nulado y eliminar pixeles sueltos de las dife-
rentes clases. Se guardd las imagenes con el
formato Erdas Imagine para luego analizarlas
con ArcMap10 (ESRI, 2010).

Para obtener una estimacion del error aso-
ciado a las clasificaciones realizadas y poder
estimar la confiabilidad de los resultados se
utilizé un método alternativo de validacion a
partir de imagenes satelitales de alta resolu-
cion (Izquierdo et al., 2008). Se presento un
proyecto de trabajo a la organizaciéon Planet
Action (www.planet-action.org), mediante la
cual se accedi6 a una imagen del satélite SPOT
5 de 2,5 m de resolucidn espacial, con fecha de
adquisicion 21/03/2011, fecha cercana a la co-
rrespondiente a la clasificacion del ultimo pe-
riodo analizado (estacion humeda 04/04/2011).
Esta imagen fue corregistrada de la misma ma-
nera que las imagenes clasificadas e interpre-
tada visualmente para el proceso de validacion
(Figura 4).

Se cred una grilla de puntos ubicados al azar
en la parte del area de estudio cubierta por la
imagen SPOT. Esta grilla fue de 35 puntos ge-
nerados sobre superficies clasificadas como
agua y 99 puntos en areas clasificadas como
otro uso de la tierra. Previamente, se elimina-
ron aquellos puntos que hubiesen quedado lo-

calizados a una distancia menor a 60 metros
del borde (entre una zona de agua y «no agua)
para evitar contabilizar errores que pudieran
deberse a las diferencias de resolucion entre
las imagenes y a los errores de corregistro.
Luego se observaron los puntos seleccionados
en la imagen SPOT para corroborar si corres-
pondian a agua o no, es decir si eran correctos
e incorrectos, para luego calcular los porcen-
tajes de la validacion. También se calculé el in-
dice Kappa considerando la diferencia entre la
proporcion de acuerdo observado y la propor-
cion de acuerdo esperado por azar.

Analisis de cambios en la superficie
y fragmentacion

Con la extension PatchGrid para ArcMap10
(Rempel et al., 2008) se analizaron indices
cuantitativos de ecologia de paisajes aplicados
a nivel de fragmento de habitat (Vild Subiros
et al., 2006). En este caso, los fragmentos o
parches de habitat estuvieron representados por
las lagunas y superficies cubiertas por agua,
ya que el analisis se realiz6 desde la perspec-
tiva de las aves acuaticas que corresponden a
un grupo bioldgico de los mas emblematicos
en cuanto la importancia de conservacion de
este sitio (Casafias, 2004). De esta manera se
evalu6 el cambio en aspectos basicos relacio-
nados a la disponibilidad y fragmentacion del
habitat de estas aves a lo largo del tiempo, con-
siderando lo sucedido antes y después de las
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canalizaciones de los Bafiados tanto para las
épocas lluviosas como secas. Entre el conjun-
to de indices disponibles, se calcularon los si-
guientes: area cubierta por lagunas; numero to-
tal de lagunas; tamafio promedio de lagunas;
desviacion estandar del tamafio promedio de
lagunas (medida de la variabilidad de tamafios
de las lagunas); total de costa (sumatoria del
perimetro del borde a nivel de laguna en todo
el paisaje); y trayecto promedio entre lagunas
(promedio de la distancia al fragmento de la
misma clase mas proximo). Para los indices de
tamafio promedio de lagunas y distancia pro-
medio entre lagunas, utilizamos comparacio-
nes no paramétricas (test de Kruskal-Wallis y
comparacion multiple simultaneas a posterio-
ri de efectos relativos; Sokal y Rohlf, 1995;
Konietschke 2013) para observar si los cam-
bios ocurridos en cada estacion fueron signi-
ficativos en comparacion con periodo inicial
analizado (periodo 1). Los analisis estadisticos
fueron realizados con el programa R (R Deve-
lopment Core Team, 2012).

Resultados

El porcentaje de concordancia entre puntos
correspondientes a zonas cubiertas por agua en
la imagen de alta resolucion con los puntos cla-
sificados como agua para la estacion humeda
del 2011 fue del 90,6%. Por otro lado, el por-
centaje de concordancia entre puntos clasifi-
cados como no agua sobre el total de puntos es-
cogidos al azar clasificado como no agua fue
del 93,6%. Esto resulta en una concordancia
media del 92,1 demostrando que se obtuvo una
clasificacion relativamente precisa. Conside-
rando que el mismo método de clasificacion fue
utilizado en ambas estaciones de los tres peri-
odos analizados, podemos asumir que un error
similar estaria asociado a las otras clasifica-
ciones y, por lo tanto, cambios menores o de al-
rededor del 8% deben ser interpretados con pre-
caucion ya que podrian deberse principalmente
a errores de clasificacion. Al calcular el Indice
de Kappa (Kappa = 0,817, ES = 0,059), este in-
dice ratifica nuestra validacion ya que la fuer-
za de concordancia es muy buena, siguiendo los
criterios sugeridos por Lopez de Ullibarri Gal-
parsoro y Pita Fernandez (1999).

De manera cuantitativa se observa que entre
el periodo 1 y 2 cuando las mayores canaliza-
ciones fueron realizadas, el area total cubierta
por lagunas disminuy6 drasticamente en am-
bas estaciones (seca y humeda, Figura 5a). Si
bien entre el periodo 2 y 3 se ve una leve ten-
dencia de incremento, en ninguna de las dos
estaciones se llegd nuevamente a las mas de
12000 ha de superficie cubierta por agua (Fi-
gura 5a). Del mismo modo, el nimero total de
lagunas disminuy6 de manera marcada en am-
bas estaciones entre los primeros periodos ana-
lizados (Figura 5b). En el periodo posterior se
produjo un aumento hacia el 2010-2011, pero
al igual que la superficie inundada la cantidad
de lagunas se mantuvo por debajo de los valo-
res iniciales. Para la estacion seca en el ultimo
periodo el numero de lagunas se asemeja a los
valores del primer periodo (Figura 5b).

Las lagunas y cuerpos de agua, en promedio
siempre fueron mayores en la estacion hume-
da respecto a la estacion seca, pero el tamafio
promedio de lagunas se redujo a lo largo de to-
do el periodo de estudio en ambas estaciones
(Figura 5c; test de Kruskal-Wallis para esta-
cion seca: x> = 21,79, gl =2, p <0,001; para
estacion humeda: x> = 4,68, gl = 2, p = 0,095).
Si bien el valor promedio final de tamafio de
lagunas fue menor en el ultimo periodo res-
pecto a los anteriores (Figura 5c¢), las diferen-
cias mas significativas en los tamafios de la-
gunas fueron observadas entre los periodos 1
y 2 para ambas estaciones (comparaciones mul-
tiples respecto al periodo 1: periodo 1 vs 2 en
estacion seca: F'= 0,069, p < 0,001, en esta-
cion humeda: F=-0,013, p = 0,06; periodos 1
vs. 3 en estacion seca: F =-0,013,p=0,1; en
estacion humeda: F =-0,002, p = 0,95). En
concordancia con el resultado anterior, la va-
riabilidad en el tamafno de las lagunas se ob-
serva que éste ha disminuido marcadamente
desde el periodo 1 hacia el periodo 2, tanto en
estacion seca como en humeda; y se produjo
un leve aumento hacia 2010-2011 pero sin re-
cuperar la variabilidad encontrada inicialmen-
te (Figura 5d).

En cuanto a la distancia entre lagunas, se ob-
servo que en promedio esta distancia siempre
fue mayor en la estacion himeda que en la es-
tacion seca, aumentando bruscamente en am-
bas estaciones desde 1996 al 2006 (Figura Se;
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test de Kruskal-Wallis para estacion seca:
x2=159,83,gl=2,p<0,001, periodo 1 vs. 2:
F=-0,03, p <0.001; para estacion humeda:
x2=21,49, gl=2, p <0,001, periodo 1 vs. 2:
F=-0,027, p = 0,003), con una tendencia en
descenso hacia el 2010-2011 (Figura Se; para
estacion seca: periodo 1 vs. 3: F=-0,012,
p =0,059; para estacion humeda: periodo 1
vs. 3: F=0,017, p = 0,04). Mientras que en la
estacion seca la distancia promedio se acerco a
los valores observados en 1996, en la estacion
htimeda las lagunas siguieron estando mas ale-
jadas entre si que en el periodo inicial analiza-
do (Figura 5e). Al igual que lo observado en la
superficie cubierta por agua, la longitud de cos-
tas también disminuy6 en ambas estaciones des-
de 1996 al 2004-2006, con una leve tendencia
en aumento hacia el 2010-2011 luego de la rup-
tura del canal del Cuarto (Figura 5f).

Estos resultados se muestran también de ma-
nera cualitativa si observamos toda el area de
estudio (Figura 6), pero particularmente para
la regidn atravesada por los mayores canales
en el sudeste de la misma (Figura 7).

Discusion

A través de este trabajo se pudo conocer la
historia de los ultimos 15 afnos y el presente de
los Banados del Rio Saladillo en el area cen-
tral de Argentina por medio de teledeteccion.
Ello nos permitié observar los cambios ocu-
rridos en los ultimos 15 afios en esta impor-
tante area para la conservacion de la biodiver-
sidad, periodo durante el cual se llevaron
adelante numerosas obras de canalizacién en
la region con el fin de mitigar inundaciones.
Mediante este analisis observamos la dismi-
nucion de la superficie ocupada por agua (mas
del 50% en la estacion humeda y del 30% en
la estacion seca), la reduccion tanto del nume-
ro de lagunas como el tamafio de las mismas
(principalmente en la estacion humeda), y la
desaparicion de mas del 50% en estacion hu-
meda de superficies del ambiente costero (Fi-
guras 5y 6), lo que significa una cuantiosa pér-
dida y fragmentacién del habitat para la
biodiversidad acuatica, en especial para las
aves acuaticas de esta region (Herrera, 2011;
Valdés, 2011). Estos cambios se observaron a

pesar de hacer las mediciones en imagenes que
provienen de épocas con similares condiciones
meteoroldgicas y precipitaciones equivalentes
en los meses previos, apoyando la hipotesis de
que las causas principales de estos cambios es-
tan asociadas a las actividades de canalizacion
y drenado de los Bafiados (Brandolin et al.
2013).

Para la década del ’90 el area analizada es-
taba cubierta por mas de 10.000 ha de hume-
dales a lo largo de todo el afio, con al menos
unas 2.000 ha mas de superficie inundada en
los meses de verano concentrados en grandes
areas inundadas en la region de los Banados
propiamente dichos al sudeste del area anali-
zada (Figuras 5, 6 y 7). Para este periodo, Can-
tero et al. (1998) describen para los bafiados
del Saladillo una superficie aproximada de
30.600 ha con alrededor de 675 ha de lagunas
permanentes (i.e. inundadas todo el afio). Si
bien estos valores no son comparables a los
analizados en este trabajo debido a las dife-
rencias metodologicas (se desconoce el area
sobre la que estos autores estiman la superfi-
cie ocupada por humedales), es importante des-
tacar que ellos apoyan lo observado aqui res-
pecto a grandes superficies cubiertas por agua
y de una importante variacion estacional en la
superficie de los Baflados. En el presente tra-
bajo lo que observamos tanto en el analisis cua-
litativo como cuantitativo de las imagenes sa-
telitales, es que luego de las canalizaciones esta
variacion anual entre estacion seca y humeda
se vio reducida, y la distribucion y superficie
de los humedales de la region en la estacion
humeda se parecen cada vez mas a la estacion
seca. Por lo tanto, las canalizaciones permitie-
ron no solo controlar posibles inundaciones de
areas productivas como fue su intencion ini-
cial, sino también propiciaron el avance de la
actividad agricola sobre areas que antigua-
mente eran parte del sistema de humedales que
se inundaban cada afio durante la estacion llu-
viosa (Brandolin ef al., 2013). Estas areas in-
undadas cada verano, ofrecian una importante
diversidad de ambientes y habitat para aves pla-
yeras (en especial las migratorias que arriban
en la estacion huimeda), vadeadoras y zambu-
llidoras (Canevari et al., 1991), que en el pre-
sente ven sumamente reducida la disponibili-
dad de su habitat.
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Figura 6. Distribucion de las lagunas y humedales de la region de los Bafiados del Saladillo en la estacion
seca (izquierda) y humeda (derecha) para los tres periodos analizados (periodo 1, 2 y 3).

Los mayores cambios que se observaron en
el presente analisis ocurren entre el primer y
segundo periodo (Figuras 5y 6), coincidiendo
con el desarrollo de las mayores obras de in-
fraestructura por parte del gobierno provincial

entre los afios 2002 y 2003: el canal de La Bra-
va y el canal del rio Cuarto. Estas obras, su-
madas a canalizaciones menores realizadas por
propietarios privados (Cuello et al., 2003; Mal-
donado et al., 2005), llevaron no sélo a la pér-
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dida de superficie de humedales, sino también
a la disminucidn en el nimero y tamano de las
lagunas, lo que se reflejo en una marcada cai-
da en la heterogeneidad de ambientes disponi-
bles para las aves (Figura 5d). A ello se le su-
ma el aumento del aislamiento entre lagunas a
partir del aumento de la distancia entre las mis-
mas y la reduccion en la superficie cubierta por
ambientes costeros, causado posiblemente no
solo por la pérdida de humedales sino también
porque las lagunas al disminuir de tamafio to-
man forma circular (Castro Nogueira, 2002).
Todos estos cambios fueron mas marcados y
evidentes en las imagenes correspondientes a
la estacion humeda, mientras que en la esta-
cion seca los cambios mas claros fueron la dis-
minucién en superficie de humedales y la pér-
dida de heterogeneidad en los tamafios de las
lagunas presentes. Tanto para el numero de
cuerpos de agua y total de zona costera para la
estacion seca los valores de los ultimos afos se
asemejan a los valores iniciales. En cambio pa-
ra la estacion humeda todos los parametros
analizados no igualan a los valores iniciales.
Para la biodiversidad existente en el area seria
de suma importancia que los valores de estos
parametros se recuperaran. Entre los afios
2004-2006 y el periodo mas reciente (2010-
2011), no se observan cambios tan marcados
y, a pesar de que en promedio las lagunas si-
guen disminuyendo de tamafo, en general se
observa una recuperacion en los diferentes pa-
rametros analizados (Figuras 5y 7), pero nun-
ca a valores cercanos a los observados en el pe-
riodo previo a las canalizaciones principales.
Parte de estos resultados pueden deberse a que
entre estos aflos ocurrio una ruptura del canal
del rio Cuarto, generando una extensa area in-
undada en el sector sudeste (Figura 7).

A pesar de los claros patrones encontrados,
es importante destacar las limitaciones de la
metodologia empleada. Debido a la dependen-
cia que tienen estos humedales al régimen de
precipitaciones (Neiff, 2001a; Bo6 et al., 2002;
Malvarez, 2004), una limitante importante es
obtener imagenes satelitales comparables pa-
ra su analisis. Si bien se realizé un cuidadoso
analisis de las precipitaciones acumuladas en
los seis meses previos a cada imagen, se ob-
servo que la presencia de agua en muchas de
las lagunas temporarias de la region podria de-

berse a condiciones climaticas mas proximas
en el tiempo y no al valor acumulado de llu-
vias. Por ejemplo, eso podria explicar los pa-
trones observados en los periodos 2 y 3, don-
de la estacion seca presenta superficies
inundadas mayores a la estacion humeda (Fi-
guras 5y 6) y que la distancia promedio entre
lagunas sea mayor en la estacion humeda que
en la estacion seca. Por este motivo, para futu-
ros analisis se recomienda hacer una base de
datos con las imagenes satelitales disponibles
e incorporar mas criterios en cuanto a las pre-
cipitaciones de manera de no sélo considerar
las lluvias acumuladas sino también las lluvias
ocurridas en los dias previos a la captura de la
imagen.

La fragmentacion y pérdida de habitat son
las causas mas importantes de pérdida de bio-
diversidad en el mundo (Grez et al. 2006). Los
procesos de degradacion ecoldgica que han su-
frido los humedales se han acelerado e inten-
sificado en las ultimas décadas como conse-
cuencia del avance de la frontera agricola y
otros cambios en el uso de la tierra asociados
al aumento de la poblacion, la sobreexplota-
cion de los recursos naturales y el desarrollo
tecnologico (Bronmark y Hansson en 2002;
Saunders et al. 2002; O’Connell 2003)). Los
ecosistemas acuaticos se hallan entre los mas
productivos y de mayor importancia ecologica
del planeta. Esto se debe a que poseen una ele-
vada productividad y que desempefian un im-
portante papel funcional en numerosos feno-
menos y procesos de la naturaleza, ademas
albergan una biota particularmente rica y abun-
dante tanto en especies vegetales como ani-
males dando sustento a una de las concentra-
ciones de especies silvestres mas grandes del
mundo (Escobar et al. 2008). A su vez, se ha
demostrado que los humedales, incluso aque-
llos de tamaifio reducido, son de extrema im-
portancia para la conservacion de biodiversi-
dad porque existe entre ellos conectividad para
la fauna, siendo éste un elemento fundamental
a tener en cuenta para la toma de decisiones so-
bre conservacion (Gibbs 2000; Kusch et al.
2008).

Por otro lado, las inundaciones constituyen
una problematica social ya que pueden afectar
extensas areas rurales que quedan temporal-
mente inutilizadas, y pueden producir dafios en
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la infraestructura, interrupcion de las vias de
comunicacion e incluso la inundacion de loca-
lidades y evacuacion de personas (Cuello ez al.,
2003; Degioanni et al., 2002b; Maldonado
et al.,2005). Sin embargo, la canalizacion sin
una adecuada planificacion puede generar
grandes daflos ambientales y la pérdida de nu-
merosos ambientes naturales como se observo
en este trabajo. Por otra parte, en traspaso de
agua desde zonas con actividades agricolas ha-
cia los humedales, pueden producir problemas
de contaminacion por fertilizantes u otros agro-
quimicos, y afectar ademas la estructura y fun-
cionamiento de los sistemas naturales supe-
rando los limites de asimilacion de nutrientes
y contaminantes, y producir la eutrofizacion
de los cuerpos de agua, entre otras problema-
ticas (Neiff 2001b; Montico, 2002; Pérez y Na-
varrete Le Blas, 2004; Rodrigues Capitulo
et al., 2010). En paises desarrollados como los
Estados Unidos, existen casos emblematicos
(Everglades, sur de Florida) donde debido a la
necesidad de proveer proteccion contra las in-
undaciones y mantener fuentes de agua para la
creciente poblacion humana, a principios del
siglo 20 se construyeron diversos diques, ca-
nales y sistemas de exclusas que alteraron el
funcionamiento natural de los humedales. Ac-
tualmente y debido al creciente interés am-
biental y de conservacion del agua, en esta re-
gion se ha comenzado con un plan (CERP,
Comprehensive Everglades Restoration Plan)
para restaurar la cantidad, calidad, hidroperio-
do y distribucién del agua a un estado original
(Johnson et al. 2007). Actualmente el 30% de
la superficie original de los Everglades ha si-
do transformado para agricultura o el desarro-
1lo urbano, el resto de la superficie pertenece
al Estado en forma de Areas de Conservacion
de Agua (WCAs, por sus siglas en inglés) (Ri-
chardson 2009). Programas de restauracion de
esta magnitud y sus mecanismos de segui-
miento asociados son hoy posible gracias a que
en las investigaciones se ha sumado el uso de
imagenes satelitales, que permiten realizar un
monitoreo preciso de la cobertura vegetal y
cambios en el uso de la tierra (Ortiz 2000).
La region de los Bafados del Saladillo re-
presentaba una importante fuente de biodiver-
sidad nativa para el area central de Argentina
(Casafias, 2004). Las canalizaciones han sido

la mayor intervencién del hombre en este pai-
saje natural, que han llevado a una pérdida sus-
tancial de cuantiosos humedales que afectaron
aproximadamente al 70% del drea inundada en
la estacion himeda y un 30% en la estacion se-
ca. Junto con la pérdida ambiental y de biodi-
versidad, se han perdido representaciones so-
ciales y actividades culturales que tenian que
ver con la identidad de los pueblos adaptados
a la vida en comunion con las lagunas y bafia-
dos (Ramsar, 1971; Montenegro et al., 2009).
Ademas esta pérdida cultural afecta al am-
biente en si mismo, ya que las generaciones fu-
turas perderan su vinculo con los ambientes na-
turales (Josens et al., 2009; Perotti et al., 2005;
Sarrias et al., 1996).

De esta manera, los resultados de este traba-
jo destacan la necesidad de planificacion de las
canalizaciones y uso del territorio en el centro
de Argentina, que sea compatible con la con-
servacion de la biodiversidad en ambientes ru-
rales, primando la proteccion de relictos de ha-
bitat natural y apuntando al desarrollo de
valiosos corredores bioldgicos especialmente
para las aves de estos humedales. Proteger los
humedales de la region permitird ademas la con-
tinuidad de los procesos y funciones que cum-
plen, y viabilizara la supervivencia de muchas
formas de vida adaptadas a estos ecosistemas
peculiares. La teledeteccion puede ser una he-
rramienta clave para la planificacion de medi-
das de manejo y ordenamiento territorial en es-
ta region, asi como para el monitoreo futuro de
estos ambientes (Degioanni et al. 2002b).
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Resumen

Existe una amplia variedad de productos de cubiertas del suelo a escala global y regional. Sin em-
bargo éstos presentan grandes discrepancias entre ellos tanto técnicas como tematicas y no han sido
validados convenientemente a escala regional. El objetivo de este trabajo consiste en evaluar cuatro
de los productos mas representativos y usados frecuentemente en la Peninsula Ibérica, focalizando en
Espafia. Los productos seleccionados incluyen GlobCover, CORINE land cover, el MODIS land co-
ver (MODISLC) y Global land cover (GLC2000). La metodologia aplicada consiste en una valida-
cidn directa utilizando como datos de referencia SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del
Suelo en Esparia) y una validacion indirecta mediante la intercomparacion entre los distintos produc-
tos. En la validacion indirecta se ha aplicado una metodologia basada en la légica difusa, que permi-
te acomodar las discrepancias tematicas entre productos y que complementa la comparacion Boolea-
na o convencional. Para ello se define una métrica que integra en una inica magnitud el solapamiento
entre leyendas en base a 9 atributos independientes recogidos en el Land Cover Classification System
(LCCS). Los resultados de la comparacion indirecta muestran que la combinacion CORINE-GLC2000
posee los mejores acuerdos (59.0%) mientras que MODISLC y GlobCover presentan importantes res-
tricciones en la Peninsula Ibérica (20.9% de acuerdo en la combinaciéon MODISLC-GlobCover). La
comparacion basada en la légica difusa ha permitido minimizar el efecto de los errores tematicos de-
bido a las diferencias en la definicion de las leyendas y detectar zonas que aunque a priori se consi-
deren de desacuerdo estan muy proximas tematicamente. Finalmente la validacion directa ha demos-
trado que el producto que mejor se adecua a la realidad territorial de Espafia es CORINE (69.5% de
exactitud total) seguido de GLC200 (56.8%), mientras que GlobCover (38.7%) y MODISLC (36.1%)
presentan grandes discrepancias.

Palabras clave: CORINE, GLC2000, GlobCover, MODISLC, SIOSE, cubiertas del suelo, logica
difusa, validacion.

Abstract

Land cover assessment in the Iberian Peninsula

There is a wide range of land cover products at global and regional scale. Nevertheless, these products
have large thematic and technical discrepancies among them, so an adequate validation in a regional
level has not yet undertaken. The aim of this work is evaluate the most representative and frequently
used land cover datasets in the Iberian Peninsula, focussing in Spain. The selected land cover datasets
include GlobCover, CORINE land cover, MODIS land cover (MODISLC) and Global land Cover
(GLC2000). The applied methodology consists in a direct validation with SIOSE (Sistema de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo en Espania) as reference dataset and an indirect validation
through the intercomparison between datasets. Indirect validation consists in a methodology based on
fuzzy logic which allows accommodating thematic discrepancies among datasets and complements
the Boolean or conventional comparison. The methodology was based on the definition of a metric
which integrates in an only magnitude the overlap among legends using 9 independently attributes

* Autor para la correspondencia: Ana.Perez-Hoyos@uv.es
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derived from the Land Cover Classification System (LCCS). Results of the indirect comparison show
that CORINE-GLC2000 combination presents the best agreement (59.0%), whereas MODISLC and
GlobCover have important restrictions in the Iberian Peninsula (20.9% agreement for MODISLC-
GlobCover). Fuzzy logic comparison allows minimizing thematic errors in the comparison due to
differences in legend definition and detects zones that a priori are in disagreement but really are very
close thematically. Finally, direct validation has shown that the best land cover product in Spain is
CORINE (69.5% overall accuracy) followed by GLC2000 (56.8%), whereas GlobCover (38.7%) and

MODISLC (36.1%) have important discrepancies.

Key words: CORINE, GLC2000, GlobCover, MODISLC, SIOSE, land cover, fuzzy logic, validation.

Introducion

La cubierta del suelo y su estudio es de gran
importancia puesto que juega un rol funda-
mental en las interacciones entre la biosfera,
la atmosfera y la geosfera, por tanto intervie-
ne directamente tanto en procesos hidricos y
de energia, como en el ciclo del carbono (Kal-
nay & Cai, 2003). Esta variable es uno de los
inputs esenciales en diferentes tipos de mode-
los de cambios de usos del suelo (Verbug et al.,
2010), climaticos, de distribuciéon de cultivos
(You et al., 2009) o modelos de trasferencia
suelo-vegetacion-atmdsfera entre otros. La cu-
bierta del suelo es también el input de entrada
en diferentes actividades de monitorizacion
ambiental y el desarrollo de politicas me-
dioambientales (Mayaux et al., 2004). Por ello,
constituye una variable de referencia utilizada
en una gran variedad de aplicaciones a escala
global, regional y nacional (Fritz et al., 2012)
y su estudio es de especial interés para una am-
plia variedad de usuarios, como el United Na-
tion’s Millennium Ecosystem Assessment (Mi-
llenium Ecosystem Assessment, 2005) o el
GMES (Global Monitoring for Environment
and Security) (Schreier & Dech, 2005).

En este contexto, es 16gico que desde la apa-
ricion del primer producto a partir de imagenes
del satélite Advanced Very High Resolution Ra-
diometer se haya producido una proliferacion
de productos de cobertura del suelo, principal-
mente en la ultima década con el desarrollo de
GLC2000 (Mayaux et al., 2004), MODIS
(Friedl et al., 2002) y GlobCover (Bontemps et
al.,2011). Sin embargo, varios estudios previos
(Giriet al.,2005; Neumann et al.,2007) han de-
mostrado que los productos existentes presen-
tan discrepancias notables entre ellos, puesto
que han sido generados bajo la supervision de

diferentes iniciativas nacionales e internacio-
nales, con distintos objetivos y metodologias, y
por tanto estos productos no son directamente
comparables entre ellos (Herold ef al., 2008).
La aplicacion de métodos apropiados para
validarlos y cuantificar su fiabilidad es por tan-
to necesaria. El primer paso en la validacion es
la intercomparacion entre productos, con el ob-
jetivo de determinar y cuantificar tanto sus
ventajas como limitaciones. Esta comparacion
normalmente se lleva a cabo mediante una
aproximacion Booleana, es decir, cuando dos
clases de dos mapas comparados no coinciden
se asume un desacuerdo total y se asigna un va-
lor de cero (Fritz & See, 2005). Sin embargo,
este método no admite ningun tipo de flexibi-
lidad y no tiene en cuenta los factores intrin-
secos que realmente son los causantes de las
discrepancias, como la incertidumbre temati-
ca o semantica (Cheng et al., 2001). Ante es-
tas limitaciones la l6gica difusa (Zadeh, 1965)
se ha aplicado como un método alternativo en
la comparacién entre productos de cubiertas
del suelo, permitiendo introducir un grado de
vaguedad entre las categorias evaluadas.
Conjuntamente a la comparacién entre pro-
ductos, la validacion per se es una estrategia
optima en la determinacion y seleccion del pro-
ducto que reune las caracteristicas mas idoneas
para un objetivo especifico. Aunque diferen-
tes iniciativas de validacion global de los prin-
cipales productos de cobertura del suelo (Mo-
risette et al., 2002; Mayaux et al., 2006; Friedl
et al.,2010) se han llevado a cabo, los resulta-
dos de estos estudios no son ni extrapolables a
un ambito regional ni comparables entre ellos.
Por otra parte, el principal handicap en la va-
lidacion de productos es la ausencia de datos
de validacion, a este respecto Espafia es un pais
pionero con el reciente desarrollo del Sistema
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Figura 1. Mapas de cubiertas del suelo para la Peninsula Ibérica reconciliados a una leyenda generalizada

de 14 clases.

de Informacidn sobre Ocupacion del Suelo
(SIOSE) que ha permitido la elaboracion de in-
formacion del territorio a alta resolucion.

El objetivo de este trabajo consiste en ex-
plorar y evaluar el funcionamiento de los pro-
ductos de cubiertas del suelo en la Peninsula
Ibérica con especial interés en Espafia, ofre-
ciendo una perspectiva de cuan diferentes son
estos productos y qué potencial tienen para di-
ferentes aplicaciones. Para ello se ha realizado
tanto una validacion indirecta en la que se han
comparado los productos entre si, como una va-
lidacion directa con datos de referencia SIOSE.
Los productos evaluados corresponden a cua-
tro de los productos de cubiertas del suelo més
ampliamente utilizados a nivel global como
son: CORINE, GLC2000, MODIS y GlobCo-
ver. Este trabajo amplia y ofrece sustanciales
mejora respecto a estudios previos llevados a
cabo en la zona de estudio (Moreno & Chuvie-
co, 2009) en varios aspectos: (i) se incluye en

la evaluacion un producto tan relevante como
es GlobCover, (ii) ofrece un mayor analisis de
las discrepancias/acuerdo entre productos al
aplicar una metodologia que ha demostrado ser
mas robusta (Pérez-Hoyos et al., 2012) en otras
zonas de estudio basada en la l6gica difusa uti-
lizando como marco comun de comparacion el
Land Cover Classification System (LCCS) y
(iii) la reciente disponibilidad de datos de alta
resolucion gracias a SIOSE ha permitido reali-
zar una validacion indirecta.

Datos

Productos de cubiertas del suelo

En este trabajo se han considerado cuatro de
los principales productos de cubiertas del sue-
lo a nivel global y continental (Figura 1):
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Tabla 1. Caracteristicas de CORINE, GLC2000, MODISLC y GlobCover.

Producto Resolu?ion Sensor Fecha Datos Tec_n.ica de Leyenda Precision
espacial clasificacion
CORINE 100 m Landsat 1999-2000 Monofecha Foto- Jerarquica Muestreo
ETM+ interpretacion 3 niveles estratificado
SPOT-4 44 clases al azar 87%
GLC2000 1 km SPOT/VGT  Nov. 1999- Mosaicos Depende FAO LCCS Muestreo
Dic. 2000 diarios del socio 44 clases estratificado
4 bandas regional al azar 69%
NDVI No supervisada
MODISLC 500 m MODIS [*version ~ Composiciones Supervisada IGBP Validacion
Nov. 2000- bi-mensuales con arboles 17 clases cruzada de
Dic. 2001 7 bandas, de decision 10 pasos
LST y NDVI 5%
GlobCover 300 m MERIS/  Dic.2004-  Composiciones Cluster FAO LCCS Muestreo
Envisat Jun. 2006 bi-mensuales ~ No-Supervisada/  Regional (51)  estratificado
13 bandas Supervisada Global (22) al azar 73%

GLC2000, MODISLC, GlobCover y CORINE.
En la Tabla 1 se muestran las principales ca-
racteristicas de cada uno de los productos uti-
lizados.

GlobCover para 2005 se obtuvo de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) en cooperacion
con una red internacional de socios (incluyen-
do la EEA, FAO, GOFC-GOLD, IGB, JRC y
UNEP). Este producto presenta mayor resolu-
cién que cualquier producto global previo de-
rivado a partir de imagenes satélite (Bicheron
et al., 2008). MODISLC ha sido desarrollado
por la Universidad de Boston y coordinado por
el MODIS Land Team de la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) (Friedl
et al., 2002). La primera version se desarrollo
en el afno 2001 y es actualizada anualmente. En
este estudio se ha utilizado la capa de cubier-
ta 1 de la coleccion 5 (MOD12Q1 V005) para
el afio 2005 (Friedl et al., 2010). El Global
Land Cover para el afio 2000 a 1 km de reso-
lucion espacial se ha implementado por el Joint
Research Centre (JRC) de la Comision Euro-
pea (EC) con mas de 30 equipos (Bartholomé
& Belward, 2005). La base de datos consiste
en 19 mapas regionales armonizados en un tni-
co mapa global. El programa CORINE (Coor-
dination of Information on the Environment)
puesto en marcha en 1985 por la Comision Eu-
ropea y supervisado desde 1995 por la Agen-
cia Europea del Medio Ambiente desarrolld su

primera capa de cubiertas del suelo en 1990
(CLC90). En este estudio se ha utilizado la ver-
sién del 2000 (CLC2000).

Puesto que estos productos se han llevado a
cabo bajo diferentes iniciativas nacionales e in-
ternacionales y con diferentes propositos, pre-
sentan diferencias basicas a nivel instrumental
(satélite utilizado), técnico (algoritmos de cla-
sificacion) y conceptual (sistema de clasifica-
cion). A continuacion se detallan las principa-
les diferencias que pueden ser resumidas en 5
puntos:

(i) Cubierta espacial: GlobCover, MO-
DISLC y GLC2000 se han disefiado de acuer-
do a un marco global, mientras CORINE utili-
za una aproximacion regional con el objetivo
de monitorizar 27 paises de la Unioén Europea,
asi como Albania, Bosnia y Herzegovina, Croa-
cia, la ex Republica Yugoslava de Macedonia
y Liechtenstein.

(i1) Caracteristicas del sensor y periodo
de adquisicion de los datos: El desarrollo de
GLC2000 se ha basado en los datos del sen-
sor SPOT a bordo de satélite VEGETATION,
que suministra datos diarios a 1 km de reso-
lucién tomados desde el 1 de noviembre de
1999 al 31 de diciembre 2000. Otras fuentes
de datos, como el modelo digital de eleva-
cion, radar y datos climatolégicos han sido
también usados para su desarrollo. MODIS
se produce anualmente utilizando la reflecti-
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vidad la superficie (canales 1-7) a 500 m.
GlobCover ha usado como input mosaicos bi-
mensuales y anuales libres de nubes deriva-
dos a partir de datos MERIS (300 m) toma-
dos en un periodo entre el 1 de diciembre de
2004 al 30 de junio de 2006. CORINE se ha
elaborado a partir de imagenes de alta reso-
lucién (ej. LANDAT TM con consulta simul-
tanea de datos auxiliares).

(ii1)  Algoritmo de clasificacion. GLC2000
ha utilizado diferentes técnicas de clasifica-
cion en funcion de la localizacion geografica,
dependiendo de los requisitos y preferencias
del socio que lo ha desarrollado. En el caso de
Europa, se ha utilizado una clasificacion no su-
pervisada que se basa simultaneamente en pa-
trones espectrales y temporales (Fritz et al.,
2003). De forma similar, GlobCover se ha be-
neficiado temporal y espectralmente de las
composiciones bimensuales mediante un al-
goritmo de cluster (Arino et al., 2007). MO-
DISLC se ha producido con un conjunto de al-
goritmos de clasificacion supervisada, basado
en arboles de decision multi-temporal conjun-
tamente con una técnica boosting que permite
dar robustez a la probabilidad del pixel (Friedl
et al., 1999). CORINE se ha realizado me-
diante fotointerpretacion visual en un entorno
SIG (EEA, 2002).

(iv) Sistema de clasificacion o leyenda.
Tanto GlobCover como GLC2000 tienen le-
yendas disefiadas en el Land Cover Classifi-
cation System (LCCS). En el caso de GLC2000
la leyenda para el producto regional europeo
estd formada por 23 clases. El producto glo-
bal de GlobCover esta formado por 22 clases
aunque en este caso hemos utilizado el pro-
ducto regional que esta formado por 51 clases.
CORINE presenta una nomenclatura jerarqui-
ca, formada por tres niveles organizativos y te-
niendo 44 clases en el nivel mas detallado de
organizacion (Bossard et al., 2000). MO-
DISLC esta formada por un grupo de capas
con diferentes tipos de clasificaciones de cu-
bierta. En este estudio se ha utilizado la pri-
mera capa formado por 17 clases de acuerdo
al sistema de clasificacion del International
Geosphere Biosphere Programme (IGBP) (Lo-
veland et al., 2000).

(v) Validacion. Los resultados de valida-
cioén para los diferentes productos son: 68.6%

para GLC2000 (Mayaux et al., 2006), 73% pa-
ra GlobCover (Bicheron et al., 2008) y 75%
para MODISLC (Friedl ef al., 2010). La pre-
cision de CORINE a un intervalo de confian-
za del 95%, es 87.0 = 0.7% (EEA, 2006). La
validacion de GLC2000 se ha basado en un
control de calidad con datos auxiliares y una
validacidn cuantitativa de un muestreo estra-
tificado aleatorio como datos de referencia.
La validaciéon de MODISLC se ha hecho con
una validacion cruzada con 10 particiones uti-
lizando para ello 1860 muestras (Friedl ef al.,
2010). Para la validacion de GlobCover se ha
realizado en un muestreo aleatorio con puntos
distribuidos globalmente, incluyendo paisajes
tanto homogéneos como heterogéneos (Bi-
cheron et al., 2008). La validacion de CORI-
NE se ha basado en un control de calidad que
asegura una precision tematica =85% (EEA,
2002) a partir de una validacion con los datos
de LUCAS (Land Use/Cover Area frame sta-
tistical Survey). Aunque los resultados de las
validaciones se han llevado a cabo en un mar-
co global, no son comparables entre ellos pues-
to que utilizan diferentes metodologias y da-
tos de validacion y ademas los resultados son
globales, o regionales en el caso de CORINE,
por tanto no se pueden extrapolar a un nivel
regional como es Espafa. Por ejemplo Cer-
deira et al. (2006) realizaron una validacién a
partir de datos MODISLC en Portugal mos-
trando que la precision no supera un 57%.

Datos de validacion

Los datos de referencia utilizados para eva-
luar la precision de las clasificaciones en Es-
pana se han obtenido a partir de la base de da-
tos SIOSE (www.siose.es). SIOSE es un
proyecto enmarcado dentro del Plan Nacional
de Observacidén del Territorio en Espaiia
(PNOT) dirigido y coordinado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) con el objetivo de
integrar las bases de datos de ocupacion del
suelo disponible por las Comunidades Auto-
nomas y la Administracion General del Estado
y generando una base de datos de vectorial de
ocupacion del suelo para toda Espaia a escala
1:25,000 con imagenes de referencia corres-
pondientes al afio 2005. SIOSE se ha llevado a
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cabo con la particion de mas de 25 institucio-
nes, organizadas en grupos tematicos. Cada
equipo regional produce una capa de cubiertas
del suelo a partir de la fotointerpretacion asis-
tida por ordenador de imagenes SPOTS, Land-
sat5 TM y ortofotos.

El resultado es una base de datos orientada
a objetos (OODM) interoperable y armoniza-
da, donde la unidad de trabajo es el poligono,
con una superficie lo mas homogénea posible
y con una unidad minima cartografiable que
varia entre 0.5 y 2 ha en funcion de la superfi-
cie representada. Asociado a cada poligono se
han definido dos superclases denominadas de
uso y cobertura. El modelo de datos SIOSE
permite la asignacion de uno o mas usos y una
cobertura a un unico poligono. La cobertura de
un poligono debera ocupar siempre el 100%
del mismo, sin embargo, el uso podra diferir
de este valor. Los poligonos pueden ser sim-
ples, cuando ésta sea tnica, y una cobertura
compuesta cuando se encuentre formada por
dos 0 mas coberturas simples y/o compuestas
a su vez. En funcion del tipo de combinacion,
la cobertura compuesta sera una asociacion (si
no hay una distribucion fija) o un mosaico
(cuando la combinacion de coberturas sigue
una distribucion).

La base de datos SIOSE obtenida, se ha so-
metido a una comprobacién de campo, y dos
procesos de control de calidad, uno de calidad
interno llevado a cabo por los equipos regio-
nales y uno de calidad externo realizado por el
IGN, que asegura la alta calidad de los datos
(Valcarcel et al., 2008).

Métodos

Pre-procesado de los datos

Debido a la diferente naturaleza de los da-
tos (resolucidn espacial, proyeccion) el primer
paso para la comparacion de los mimos es re-
proyectarlos y co-registrarlos a un entorno co-
mun. Para ello, los productos de cubiertas del
suelo han sido re-proyectados a WGS-84 y re-
muestreados a una resolucion espacial de 1 km
(0.0089286 grados) mediante un filtro de ma-
yoria.

Validacion indirecta

Comparacion Convencional y Flexible

La comparacién convencional o Booleana
se basa en la l6gica binaria, que s6lo admite
dos posibles opciones 0 (descuerdo) y 1 (acuer-
do total). Para aplicar este método, el paso pre-
vio consiste en la armonizacion entre sus le-
yendas, que es uno de los procesos que
entrafian mayor dificultad (Caetano et al.,
2010), puesto que como se ha indicado ante-
riormente los productos analizados presentan
leyendas de diferente naturaleza y con un nd-
mero variable de clases, por ejemplo CORINE
tiene 44 clases frente a GLC2000 que presen-
ta 23 clases. En este estudio la armonizacion
se ha realizado creando una leyenda comun de
catorce clases (Tabla 2) en la que cada una de
las clases de cada producto se reconcilia con
cada una de las clases de la leyenda generali-
zada, de forma que se establece una relacion
de tipo uno (clase de leyenda generalizada) a
muchos (clases de las leyendas de los produc-
tos). Para ello se han tenido en cuenta relacio-
nes que otros estudios de la misma tematica
han establecido previamente (Giri et al., 2005;
Numann et al., 2007). Con el objetivo de per-
mitir cierta flexibilidad tematica, tipica de cla-
ses que presentan solapamientos tematicos, he-
mos extendido este método permitiendo cierta
flexibilidad en las relaciones establecidas en-
tre leyendas en lo que hemos denominado com-
paraciéon convencional Flexible. Este método
introduce un acuerdo parcial (valor de 0.5)
(marcadas con negro oscuro en la Tabla 2) en-
tre pares de clases que presentan un cierto
acuerdo tematico. Por ejemplo, la clase de
GlobCover 110. Mosaic forest or shrubland
(50-70%)/ grassland (20-50%) es una clase con
numerosos tipos de cubierta simultaneamente
que puede admitir acuerdo parcial con dife-
rentes clases incluyendo bosque, matorral o
herbaceos.

Comparacion basada en la logica difusa

En la comparacion basada en la l6gica Bo-
oleana se admite que hay una correspondencia
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Figura 2. Diagrama de flujo del método de logica difusa.

directa entre clases, sin embargo se ha com-
probado que las leyendas presentan diferencias
irreconciliables en su definicion. Por tanto, en
ocasiones se esta hablando del mismo tipo de
cobertura segun diferentes productos y se pre-
sume que hay una relacion directa, cuando en
realidad conceptualmente son clases distintas
y estan definidas de diferente forma. Por ejem-
plo, el significado de un bosque de coniferas
en GLC2000 donde la altura del arbol tiene que
ser superior a 3 m es diferente de un bosque de
coniferas en MODISLC, donde la altura es su-
perior a 2 m (Fritz y See, 2008) o de uno de
GlobCover donde la altura debe ser superior a
5 m. Por tanto, en este apartado se propone
aplicar una metodologia alternativa a la con-
vencional basada en la teoria de la logica di-
fusa, puesto que este formalismo permite aco-
modar adecuadamente las discrepancias
tematicas existentes. Se define para ello una

métrica que integra en una Unica magnitud el
solapamiento entre leyendas en base a 9 atri-
butos independientes recogidos en el LCCS. La
Figura 2 muestra el diagrama de flujo de esta
metodologia. El primer paso consiste en tra-
ducir las leyendas a un sistema comtn como es
el LCCS. Como ya se ha mencionado anterior-
mente GLC2000 y GlobCover utilizan este sis-
tema de clasificacion, por lo tanto existe sufi-
ciente documentacién al respecto. La
traduccion de CORINE entrafia una mayor di-
ficultad puesto que las clases estan definidas
como una mezcla entre cubierta y usos del sue-
lo (Herold et al., 2008). La traduccién en este
caso, al igual que para MODISLC, se ha reali-
zado utilizando documentacion previa como
referencia (Herold ez al., 2009) y con la ayuda
del software LCCS distribuido por la FAO.

A partir de las leyendas traducidas se han
derivado una serie de 8 atributos (descriptores
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de LCCS) y se ha incorporado un atributo adi-
cional de Tipos de Usos (Jansen y DiGregorio,
2002). En algunas ocasiones, se ha tenido que
anadir algan cddigo adicional con el objetivo
de codificar todos los posibles casos. Por ejem-
plo, en el atributo Presencia de Vegetacion, que
segin LCCS s6lo admite dos posibles clases
(Vegetacion y No Vegetacion), se ha incorpo-
rado Vegetacion/No Vegetacion para codificar
aquellos casos que se produce simultaneamente
la presencia/ausencia de vegetacion como su-
cede en la clase 16. Barren or Sparsely de la
leyenda IGBP donde coexisten dos clases con-
ceptualmente tan distintas. A continuacién se
detallan todos los atributos utilizados en este
estudio asi como sus posibles opciones de co-
dificacion:

1. Presencia de Vegetacion: Vegetacion,
No Vegetacion, Vegetacion/No Vegetacion.

2. Condicion Edafica: Terrestre, Acuatico
o inundado regularmente.

3. Artificialidad de la Cubierta: Natural o
Seminatural y Areas gestionadas.

4. Tipos de Usos: Agricola, Forestal, Ura-
no, Mosaico, sin uso.

5. Tipo de Forma: Artificial, Herbaceo,
Arbol, Matorral, Herbaceo/Matorral, Herba-
ceo/Arbol, Arbol/Matorral, Herbaceo/Ar-
bol/Matorral, Artificial/Herbaceo.

6. Tipo de Hoja: Coniferas, Frondosas,
Mixta, Sin vegetacion, Sin especificacion de
la vegetacion.

7. Densidad de la Cubierta: Cerrada a
abierta (40-100%), Cerrada a abierta (30-
100%), Cerrada a abierta (15-100%), Cerrada
(60-100%), Abierta general (10-70%), Abier-
ta (40-70%), Abierta (30-70%), Muy abierta
(10-40%), Muy abierta (10-50%), Escasa
(1-20%), Vegetacion sin especificar (5-95%),
Sin vegetacion (0-4%).

8. Fenologia de la Hoja: Perenne, Cadu-
cifolio, Sin descripcion para areas con vegeta-
cion, Sin descripcion para artificial/agua/sue-
lo desnudo.

9. Altura del Arbol: Suelo desnudo
(0.02 m), Vegetacion sin especificar (0.03-
5 m), Mosaico para GlobCover (0.03-30 m),
Arbol (3-30 m), Arbol GlobCover (5-30 m),
Arbol MODISLC (2-30 m), Matorral (0.3-
5 m), Matorral CORINE (2-7 m), Matorral
MODISLC (0.3-2 m), Matorral GlobCover

(0.3-2 m), Herbaceos (0.03-1.5 m), Herbaceos
CORINE (0.03-1.5 m).

Posteriormente, se ha establecido el solapa-
miento tematico entre pares de leyendas (ej.
GLC2000-CORINE), este indice tendra unos
valores que oscilaran entre 0 (clases muy dife-
rentes) y 1 (clases conceptualmente iguales).
Para ello primero se ha establecido el solapa-
miento por atributo de acuerdo a diferentes fun-
ciones de pertenencia de logica difusa (Bou-
chon-Meunier et al., 1996; Ahlqvist, 2005). El
resultado se ha combinado en un una unica me-
dida a partir de la media de los nueve atributos
considerados. Finalmente, el solapamiento to-
tal de los cuatro productos considerados se ha
establecido de acuerdo a la media entre las seis
combinaciones de leyendas (ej. CORINE-
GlobCover).

Validacion directa

El proceso de validacion directa se ha desa-
rrollado a partir de la comparacion de los pro-
ductos de cubierta del suelo con los datos de
referencia SIOSE. Para disponer de los datos
de forma que pudieran ser utilizados en la va-
lidacion ha sido necesario realizar una serie de
operaciones previas en SIOSE. Primero se ha
re-proyectado a WGS-84 para que fuera com-
patible con los productos analizados y se ha
rasterizado con una resolucion espacial de 50
m. Posteriormente a cada pixel que lleva aso-
ciada una leyenda SIOSE, en este caso nos he-
mos centrado en las cubiertas, se le ha asigna-
do una de las catorce clases de la leyenda
generalizada. Por ejemplo en el caso de tener
un pixel etiquetado como I[[70CNF.30MTR],
lo que significa que es un poligono irregular
formado con un 70% de coniferas «CNF» y un
30% de matorral «MTR», se le han asociado
estos dos tipos de cubiertas simultineamente
preservado su porcentaje de ocupacion. Es de-
cir, el resultado son catorce capas correspon-
dientes a cada una de las clases de la leyenda
generalizada con el porcentaje de ocupacion.
Es necesario hacer un inciso en este punto
puesto que SIOSE no tienen ni bosques mix-
tos ni vegetacion escasa en su leyenda, clases
que son de gran importancia en el area de es-
tudio. Por lo que, dado que se dispone de las
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Figura 3. Porcentaje total del area para GLC2000, CORINE, MODISLC y GlobCover.

fracciones de cada clase, estas clases se han in-
cluido a partir de la definiciéon de bosque Mix-
to de CORINE (Bossard et al., 2000), es decir
cuando se produce simultineamente la ocupa-
cion de bosques de coniferas y frondosas en el
pixel y no se excede el 75% de cada una de las
clases. Para garantizar que fuera un pixel de
bosque mixto hemos ampliado esta definicion
considerando que la ocupacion de cada uno de
los tipos de bosque fuera superior al 30%. Se
ha procedido de manera similar en el caso de
vegetacion escasa tomando para ello la defini-
cion del IGN (2002), es decir una mezcla de
suelo desnudo (50-90%) y cubierta vegetal (10-
50%). Por ultimo, y para que se geo-localiza-
ra con los datos a validar se ha re-muestreado
alkm.

Una vez se dispone de la base de datos ade-
cuada para validar los productos globales se ha
hecho un muestreo aleatorio estratificado en el
que se han seleccionado alrededor de unas
90,000 muestras. EI numero de muestras de ca-
da una de las clases de la leyenda generaliza-
da se ha seleccionado de forma que fuera pro-
porcional a la abundancia de esta clase en un
promedio de los cuatro productos analizados,
para ello se ha establecido un umbral minimo
de ocupacion o de pureza en el pixel (valores
comprendidos entre 75 y 95%) que ha ido va-
riando en cada clase en funcion del nimero de
muestras que se quisiera conseguir para cum-
plir este criterio.

La validacidn en si se ha realizado median-
te el estudio de las matrices de contingencia,

confusion o error (Stehman & Czaplewski,
1998; Foody, 2002), que son tablas de doble
entrada en la que se establece la correspon-
dencia entre las clases del producto analizado
y los datos de referencia. A partir de la matriz
se han derivado una serie de parametros anali-
ticos que nos informan sobre la precision de la
clasificacion a nivel global, mediante la exac-
titud global (OA4-Overall accuracy), asi como
diferentes medidas que nos indican la fiabili-
dad por clases como la exactitud de productor
(PA-Producer’s accuracy) relacionado con los
errores de omision y la exactitud del usuario
(UA-User s accuracy) relacionada con los erro-
res de comision (Story & Congalton, 1986;
Congalton, 1991). Ademas se ha calculado el
indice Kappa, que mide la diferencia entre el
acuerdo del mapa-realidad observado y el que
cabria esperar aleatoriamente (Cohen et al.,
1960).

RESULTADOS

Comparacion de superficies

La Figura 3 muestra el porcentaje total de
superficie para los cuatro productos y agrupa-
dos en doce clases. La clase cultivos es la cu-
bierta dominante para esta zona de estudio.
CORINE y GLC2000 presentan porcentajes si-
milares de esta clase, con una extension total
(incluyendo la clase mosaico de cultivos) de
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44.3% (55.0%) y 46.5% (51.7%) en Portugal
(Espafia). Un porcentaje similar se ha calcula-
do por la Oficina Estadistica de la Comision
Europea (Eurostat, 2008) para el afio 2007, con
una superficie total de 41.2% (50.8%) en Por-
tugal (Espafia). En contraste, el porcentaje de
las clases de cultivo para MODISLC y Glob-
Cover son solamente de 36.6% y 31.6%.

En lo que concierne a las clases forestales,
MODISLC subestima los bosques de frondo-
sas y coniferas y sobreestima los bosques mix-
tos. Este resultado demuestra y confirma la
existencia significativa de errores de omision
en la clase MODISLC 2.Evergreen broadleaf,
tal y como indican investigaciones previas
(McCallum et al., 2006) a escala global. Las
discrepancias se pueden explicar parcialmente
debido a la diferencia que existe en la defini-
cion de los bosques en IGBP y a la ausencia de
una correspondencia directa de las clases sa-
banas de MODISLC. Basandonos en estudios
previos (Herold et al., 2008), en este estudio la
clase MODISLC 8. Woody savannas se ha re-
lacionado con los bosques mixtos, resultando
en una sobreestimacion de esta clase. Aunque
otros autores los relacionen con bosques de
frondosas (Giri et al., 2005) hemos seguido las
indicaciones de Herold et al. (2008) puesto que
en la zona de estudio hemos detectado que las
zonas cartografiadas como 8. Woody savannas
ocupan principalmente la parte este de la Pe-
ninsula Ibérica, presentando alta diversidad de
bosques mixtos con muy baja presencia de bos-
ques de frondosas (MFES0, 2001).

La extension de la clase GlobCover 750.
Sparse Vegetated (34.5%) estd sobredimensio-
nada y es poco representativa de la realidad.
En una comparacién visual con una cartogra-
fia detallada (MARM, 2009), se ha detectado
que esta clase presenta importantes errores de
comision principalmente en las zonas de cul-
tivos de secano. Resultados similares se en-
cuentran en Navarra y Murcia (Garcia-Gigo-
rro et al., 2007) utilizando MERIS para la
clasificacion de la cubierta y en la validacion
de GlobCover en Portugal (Caetano et al.,
2010). Por tanto, podemos concluir que Glob-
cover ofrece una representacion poco adecua-
da de la cubierta en aquellas zonas ocupadas
por cultivos susceptibles al estrés hidrico en
zonas aridas con valores bajos de NDVI, pro-

ximos a aquellos que poseen la vegetacion es-
casa. Esto se debe a la ausencia de la banda del
infrarrojo de onda corta (SWIR-short-wave in-
frared) en el sensor MERIS, que es especial-
mente sensible a la vegetacion, la humedad del
suelo y el contenido de agua en las hojas y que
mejora la discriminacion de la vegetacion (Cle-
vers et al., 2007).

Validacion indirecta

Método Convencional y Flexible

En la Figura 4 se muestra el acuerdo entre
los cuatro productos de cubiertas del suelo re-
clasificados a la leyenda generalizada. El
acuerdo total representa un 12.7% de total de
la superficie, localizdndose principalmente en
zonas de cultivos extensivos de secano ubica-
dos en la meseta central y en los cultivos de re-
gadio del valle del Ebro (Aragdén y Cataluna).
Estas superficies se caracterizan por presentar
un paisaje homogéneo lo que permite una me-
jor discriminacion espectral (Wu et al., 2008).
Zonas de alto acuerdo (26.9%) se localizan ad-
yacentes a las areas de acuerdo total. El méto-
do flexible Booleano permite delinear zonas de
transicion de muy alto acuerdo (4.2%), por
ejemplo la regidon Centro de Portugal donde se
localizan diferentes tipos de bosque, clases que
tematicamente estan muy proximas (ej. Bos-
que mixto en MODISLC y coniferas en el res-
to de productos).

Las zonas de desacuerdo, 15.9% para el mé-
todo convencional y 9.28% para el flexible, se
localizan principalmente en la zona occidental
de la Peninsula Ibérica. Estas zonas se asocian
principalmente con un paisaje heterogéneo y
fragmentado compuesto con una mezcla de zo-
nas herbaceas, matorral, cultivo y bosque. Por
ejemplo, el noroeste de la peninsula, se clasi-
fica principalmente como cultivo (GLC2000),
bosques de frondosas caducifolias (GlobCo-
ver), matorral de transicion (CORINE) y sa-
bana lefiosa (MODISLC).

El acuerdo total en una comparacion entre
pares de productos (Tabla 3), revela una bue-
na coincidencia (59.0%) entre CORINE vy
GLC2000. El acuerdo disminuye drasticamente
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Figura 4. Acuerdo espacial entre los diferentes productos de cobertura del suelo para una leyenda general.
Izquierda (Comparacion Booleana): Acuerdo total (4 de los productos), acuerdo altro (3 de los productos),
acuerdo moderado (2 de los productos). Derecha (Comparacion Booleana Flexible), la leyenda se extiende
con valores intermedios: muy alto acuerdo (tres y medio), acuerdo sustancial (dos y medio) y acuerdo ba-

jo (uno y medio).

Tabla 3. Acuerdo entre productos de acuerdo a una validacion indirecta.

Combinacion de productos Método Método Método
de légica difusa Boleano Flexible
GlobCover-GLC2000 79.6 29.1 36.9
GlobCover-MODISLC 78.4 20.5 30.3
GlobCover-CORINE 77.5 29.9 36.9
GLC2000-MODISLC 78.7 36.1 43.9
GLC2000-CORINE 83.1 59.0 63.6
MODISLC-CORINE 77.0 32.6 40.1

entre otras combinaciones, principalmente en-
tre la combinacion GlobCover y MODISLC
(20.5%). Las discrepancias en MODISLC se
deben parcialmente a una muestra insuficien-
tes de datos de entrenamiento del ecosistema
Mediterraneo durante la clasificacion (Mori-
sette et al., 2002). Aunque a nivel global la
combinacion GLC2000-GlobCover presenta
un mayor acuerdo (55.7%), no es de esperar
que estos resultados se obtengan en paisajes
fuertemente antropogénicos y heterogéneos co-
mo la Peninsula Ibérica, puesto que este tipo
de paisaje complejo y de alta variacion topo-
grafica es propenso a presentar errores por fa-
tal de registro geografico (Foody ef al., 2002).

Método basado en la logica difusa

La Figura 5, muestra un mapa de solapa-
miento entre los cuatro productos analizados a

partir de la l6gica difusa y de los atributos de-
rivados del LCCS. Esta metodologia nos per-
mite obtener un mapa, con una gradacion que
oscila entre 0 (grado de acuerdo nulo) y 1
(acuerdo total), lo que nos permite analizar en
mayor profundidad las discrepancias/acuerdos
entre productos, asi como sus causas. Asimis-
mo permite detectar areas que aunque en una
comparacién directa (método Booleano) no
coincidan, son similares independientemente
de la leyenda asociada. Asi pues, en una com-
paracioén Booleana el resultado mostraria que
dos productos presentarian una zona de des-
acuerdo en una zona que uno de ellos la clasi-
fique como coniferas y otro como frondosas,
sin embargo al aplicar esta metodologia nos
permite reconciliar estas diferencia minimi-
zando el desacuerdo en esta zona, que presen-
taria un alto valor de similitud. Por ejemplo,
En la Figura 5 se puede observar que en la
zona del noreste de la Peninsula (Galicia y As-
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Figura 5. Mapa de solapamiento basado en la 16gica difusa, representando una medida de acuerdo entre los

cuatro productos.

turias) hay una zona de valores relativamente
elevados (alrededor de ocho) en contraste con
la Figura 4 que presenta zonas de desacuerdo.
Esta zona corresponde a bosques mixtos segun
GLC2000 y CORINE y bosques de frondosas
segiin GlobCover, la nueva metodologia puede
por tanto detectar zonas donde la discrepancia
es relativamente minima.

Las zonas de desacuerdo (zonas en amari-
1lo) se observan principalmente en la Region
Norte, Madrid, Comunidad Valenciana y Cata-
lunya. Los principales conflictos se localizan
en las zonas colindantes con las areas metro-
politanas de Madrid, Barcelona, Lisboa, Opor-
to y Valencia debido al cambio del paisaje pro-
ducido por el crecimiento urbano. De hecho la
densidad y la forma de los nucleos urbanos a
escala global, como ocurre con MODISLC, son
normalmente dificiles de distinguir (Friedl
et al.,2010). GlobCover es el producto que re-
presenta mas fidedignamente el crecimiento
urbano ocurrido en la ultima década.

Resultados parciales de la comparacion ba-
sada en LCCS muestran que las clases mas ge-

néricas que utilizan menos atributos en su de-
finicion (ej. Agua) estdn mas proximas y po-
seen indices de solapamiento mas altos (alre-
dedor de 1) puesto que dos categorias son mas
similares cuanto menor es el numero de vin-
culaciones entre ellas (Feng & Flewelling,
2004). Por tanto, los atributos que pertenecen
aun nivel superior de la jerarquia de LCCS (fa-
se dicotomica: Presencia Vegetacion, Condi-
cion Edafica y Use del Suelo) son los que ori-
ginan menores discrepancias entre productos.
Mientras que el resto, presentan mayores dife-
rencias. Un ejemplo de estas discrepancias lo
encontramos en las zonas forestales, que estan
descritas por diferentes tipos de Densidad de
Vegetacion incrementando la diferencia entre
los distintos productos. CORINE tiene una
densidad superior a 30%, mientras que MO-
DISLC >60%, GLC2000 >15% y GlobCover
define diferentes densidades segtn el tipo de
bosque: abierto (15-40%), cerrado a abierto
(>15%) y cerrado (>40%).

CORINE presenta menor ambigiiedad y ma-
yor detalle tematico en la caracterizacion de
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Tabla 4. Efecto de la resolucion tematica en la precision total.

Producto 6 Clases 10 Clases 12 Clases 14 Clases
CORINE 88.57 72.88 70.68 69.55
GLC2000 80.06 61.58 57.89 56.85
MODISLC 78.32 46.13 39.66 36.15
GlobCover 77.99 50.45 47.02 38.76
Tabla 5. Efecto de la fraccion sub-pixel en la precision total.

Producto 100% 90% 80% 70% 60%
CORINE 90.2 85.82 80.66 75.32 70.59
GLC2000 88.79 82.53 76.65 70.49 64.96
MODISLC 71.71 60.76 54.64 49.02 44.37
GlobCover 73.84 64.53 59.02 53.68 48.68

las clases agricolas. Sin embargo el principal
handicap de CORINE, comparado con los otros
productos, es la ausencia de un descriptor de
la fenologia de la hoja en las clases de bosque.
Es decir, CORINE no distingue entre hoja ca-
ducay perenne, por tanto se puede concluir que
este producto en estudios forestales ofrece un
inventario menos detallado. GlobCover posee
una leyenda muy flexible en la definicion de
sus clases, admitiendo una gran variedad de cu-
biertas simultaneamente (ej. Clase //0. Mo-
saic forest of shrubland (50-70%)/grassland
(20-50%)) que aunque introduce confusion
ofrece una caracterizacion mas realista del te-
rritorio.

En la Tabla 3 se muestra el acuerdo basado
en la l6gica difusa, representado por la media
de los datos de la imagen. Se puede observar
que comparados con el método Booleano, la
logica difusa incrementa significativamente los
valores de acuerdo minimizando las discre-
pancias tematicas, aunque el patron es similar
al que ofrece el método Booleano, mostrando
que el mejor acuerdo se produce en la combi-
nacion CORINE-GLC2000.

Validacion directa

La validacion directa de los productos en Es-
pafia resulta en una exactitud global de 69.5%
(kappa 0.7) en CORINE, 56.8% (kappa 0.59)
en GLC2000, 38.7% (kappa 0.46) en GlobCo-
very 36.1% (kappa 0.5) en MODISLC. Estos

valores son menores que los resultados a nivel
global. Por ejemplo, GlobCover para el pro-
ducto global presenta una precision total de
73% (Bicheron et al., 2008). Sin embargo, y
tal y como se ha dicho anteriormente en lu-
gares como Espafia, donde hay una alta varia-
bilidad topografica se incrementa el error
geografico, incurriendo en errores en la clasi-
ficacion.

Dado las 6ptimas caracteristicas de la base
de datos de referencia, se ha evaluado el efec-
to de varios factores en la precision global re-
sultante (Tabla 4). Primero se ha evaluado co-
mo influye la resolucién tematica en la
exactitud global. Para ello hemos evaluado la
precision considerando diferentes grados de
agregacion de la leyenda, seis, diez, doce y ca-
torce clases (leyenda generalizada), resultan-
do que la exactitud se incrementa cuanto ma-
yor es el grado de agregacion de la leyenda
puesto que agregar las clases minimiza las di-
ferencias debido a la definicion de las clases y
la ambigiiedad tematica, mejorando la exacti-
tud (McCallum et al., 2006). Sin embargo hay
que tener en cuenta que la disminucién de cla-
ses incurre en una pérdida de informacion.

Generalmente, en el proceso de validacion
se asume que el pixel es homogéneo y presen-
ta un unico tipo de cubierta. Dado que en este
estudio disponemos de la fraccion de ocupa-
cidon en cada pixel también se ha evaluado el
efecto que tiene la heterogeneidad sub-pixel
(Tabla 5). Para ello, se ha llevado a cabo la va-
lidacién considerando cada vez un umbral di-
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Tabla 6. Medidas de exactitud por clase de los productos validados con SIOSE. Nota: EU (Exactitud del
Usuario), EO (Errores de Omision), EP (Exactitud de Productor) y EC (Errores de Comision).

Clases

CORINE

GLC2000

GLOBCOVER

MODISLC

EP EO EU EC EP EO EU

EC EP EO EU EC EU EO UA EC

Superficies Artificiales 60.7 393 883 11.7 67.7 323
Cultivos Irrigados 749 251 86.2 138 645 355
Cultivos 97.0 3.0 741 259 964 3.6
Mosaico de Cultivos 0 100 0 100 0 100
Bosque de Frondosas 69.5 30.5 60  40.0 63.5 36.5
Bosque de Coniferas 75.5 245 60.7 393 742 25.8
Bosque Mixto 20.5 79.5 446 554 177 823
Matorral 65.1 349 43.0 57.0 46.5 535
Herbaceas 393 60.8 69.6 30.7 10.2 89.8
Vegetacion Escasa 11.5 88.5 52.7 473 144 856
Suelo Desnudo 325 675362 638 9.0 91.0
Humedales 532 46.8 804 19.6 77.7 223
Nieve 0 100 0 100 0 100
Agua 66.0 34.0 60.8 39.2 65.1 349

97.1 2.9 872 128 863 13.7 484 51.6 96.1 3.9
93.0 7.0 592 410 0 100 0 100 97.8 22
63.6 364 723 278 746 254 793 20.7 65 35

0 100 0 100 0 100 O 100 O 100

545 456 53.6 464 112 888 30.6 69.4 479 52.1
513 48.7 68.8 312 541 46.0 340 66 442 558
243 757 171 829 20.1 799 382 61.8 124 87.6
364 63.6 25.6 744 5.6 944 80 92 289 711
58.6 414 04 99.7 65.1 349 310 69 199 80.1
41.7 583 358 642 0 100 0.0 100 159 841
249 751 10.6 89.4 321 679 58 94 446 554
60.6 36.4 0.6 994 302 698 24 97.6 80 20

0 100 0 100 0 100 O 100 0O 100

782 21.8 953 47 77 23 395 605 71.6 284

ferente de pureza que oscila desde el 50 al
100%, es decir, se ha calculado la precision to-
tal s6lo con los pixeles que superaran un um-
bral determinado de ocupacion. En la Tabla 5
se muestra como la precision incrementa a me-
dida que aumenta la homogeneidad en el pixel
debido a que la clasificacion de pixeles puros
es mas sencilla (Latifovic & Olthof, 2004),
puesto que en las zonas de alta fragmentacion
paisajistica y gran heterogeneidad en el pixel
es dificil captar su complejidad (Mayaux et al.,
2000).

En la Tabla 6 se muestran los resultados de
la exactitud en un analisis por clases para la le-
yenda generalizada de 14 clases. En la tabla se
puede observar que ciertas clases, como Mo-
saico de Cultivos en MODISLC, no ha sido po-
sible evaluarlas puesto que no existen. También
hay que resaltar que la clase suelo desnudo y
vegetacion escasa, se han validado por separa-
do sin embargo en MODISLC conforman una
unica clase.

Algunas clases se caracterizan por tener al-
ta exactitud de usuario (EU) y exactitud de pro-
ductor (EP) en todos los productos lo que sig-
nifica que son clases bien cartografiadas, como
las superficies artificiales, cultivos, cultivos
irrigados y agua. Estas clases presentan una
mejor discriminacidn espectral y menor ambi-
gliedad en su definicion. Otras clases presen-
tan alta EP y baja EU lo que indica una sobre-
estimacion, como la clase de MODISLC

bosque mixto con valores de 67.3% y 9.1% res-
pectivamente. Esta clase presenta muchos erro-
res de comision (90.9%) debido a que se cla-
sifica como bosque mixto, cuando realmente
corresponde a bosque de coniferas. Ademas,
MODISLC presenta valores bajos de EP en los
bosques de frondosas (9.7%) y de coniferas
(33.9%) debido a la confusion de este tipo de
bosques con zonas de cultivo y matorral. Tal y
como se ha indicado anteriormente esto se pro-
duce en parte a la dificultad de relacionar las
clases de sabana y a la diferentes definiciones
de la densidad de bosques segun productos.

GlobCover presenta una EP (alrededor de
0.4%) y por tanto muchos erros de omision en
la clase herbaceas, por su parte MODISLC pre-
senta bajo EP (7%) y EU (5.6%) indicando al-
tos valores tanto de comision como de omision
para la clase matorral. La clase que presenta
una menor EP (9%) y EU (24.9%) en GLC2000
es la clase de suelo desnudo.

Los cultivos en GlobCover estan subesti-
mados representado por una alta EU (97.8%)
y una baja EP (59.2%), debido a que esta cla-
se se confunde con vegetacion escasa. La cla-
se bosques mixtos presentan altos errores de
omision (valores entre 61.8% y 82.9%) y de
comision (valores entre 55.4% y 87.6%), esta
clase se confunde normalmente con otro tipo
de bosques (frondosas y coniferas) o con ma-
torrales e incluso con herbaceas. En general,
este tipo de clases presentan menos precision
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puesto que en ellas coexisten distintos tipos de
cobertura con diferentes sefiales espectrales,
por lo que es dificil delimitarlas correctamen-
te, principalmente en productos de media o ba-
jaresoluciodn espacial.

Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado cuatro de los
productos de cubiertas del suelo mas relevan-
tes (CORINE, GLC2000, GlobCover y MO-
DISLC) en la Peninsula Ibérica, haciendo es-
pecial hincapié en Espafia. Para ello se han
realizado dos validaciones: (i) una validacion
directa con unos datos de referencia extraidos
de la base de datos SIOSE vy (ii) y una valida-
cidn indirecta en la que se han comparado los
diferentes productos entre ellos con el objeti-
vo de detectar sus fortalezas y debilidades. A
su vez, la validacion indirecta se ha llevado a
cabo aplicando dos metodologias, una Boole-
ana que a su vez se ha ampliado permitiendo
cierta flexibilidad tematica en lo que hemos
llamado comparacion Flexible y otra basada en
la l6gica difusa a partir de unos atributos deri-
vados del LCCS.

La comparacion Booleana en la Peninsula
Ibérica muestra grandes discrepancias entre
productos. Los mejores resultados se han ob-
tenido en la comparacién de CORINE con
GLC2000 (59%), mientras que los peores se
han obtenido para la combinacion entre Glob-
Cover y MODISLC (20.5%). Es decir, a nivel
regional en la zona de estudio MODISLC y
GlobCover presentan restricciones importan-
tes. A grandes rasgos, se puede concluir que
GlobCover sobreestima claramente la clase de
vegetacion escasa debido a una confusion de
esta clase con zonas de cultivos, mientras que
las principales discrepancias de MODISLC se
deben a la dificultad en la asignacién de las
clases sabanas por carecer de una correspon-
dencia directa con el resto de leyendas y con la
realidad del area de estudio.

Al incrementar la flexibilidad del método
(Método Flexible) se produce un ligero incre-
mento del acuerdo, siendo més significativo el
incremento en leyendas que presentan un ele-
vado numero de clases tipo mosaico, como
GlobCover (ej. la combinacion GlobCover-

MODISLC pasa de un 20% a un 30%). La com-
paracion basada en la logica difusa, ha resul-
tado adecuada para identificar areas donde se
producen conflictos importantes entre produc-
tos, como las areas artificiales. Ademas la apli-
cacion de esta metodologia ha resultado una
herramienta adecuada en la localizacion de are-
as que a priori no presentan ningun tipo de
acuerdo seglin la comparacion convencional,
pero cuyas diferencias pueden resultar acepta-
bles para una determinada aplicacion. Por
ejemplo, en las zonas boscosas de Galicia y Re-
gién Centro en Portugal, aunque existe una am-
plia variedad de tipos de cubierta, el alto gra-
do de similitud entre clases sugiere un buen
acuerdo o consenso entre productos. En esta
zona, la cartografia podria considerarse, por
tanto, adecuada en aplicaciones forestales.

Los resultados de la validacion directa mues-
tran que en Espaia el producto que mejor se
ajusta a la realidad del terreno es CORINE
(69.5%) seguido de GLC2000 (56.8%), mien-
tras que GlobCover (38.7%) y MODISLC
(36.1%) presentan las mayores imprecisiones.
Las clases agricolas, junto con las superficies
artificiales y el agua son las que se encuentran
mejor caracterizadas en todas las clasificacio-
nes, puesto que presentan una mejor discrimi-
nacion espectral. Por el contrario, las clases fo-
restales y mixtas (ej. matorral, bosque mixto)
presentan los valores mas bajos en exactitud
del productor y del usuario.
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Resumen

La creciente demanda del recurso hidrico conlleva la necesidad de utilizarlo eficientemente en to-
dos los ambitos, y en particular, en la agricultura por ser la principal consumidora de agua. Desde ha-
ce varias décadas la comunidad cientifica ha desarrollado y actualizado diferentes métodos que apo-
yan la gestion del agua para la agricultura. Entre estos modelos destacamos aquellos que permiten
calcular la principal perdida de agua, la evapotranspiracion (ET). La tecnologia satelital ha generado
un punto de inflexion en estos desarrollos cientificos al proporcionar informacion con resoluciones
espacio-temporales muy finas comparadas con la densidad de informacion de campo. Asi, existen mu-
chos modelos para estimar la ET con datos de teledeteccion. En este trabajo se presenta una modifi-
cacion al calculo del parametro «F» del modelo de Venturini et al. (2008) que determina la ET con da-
tos de teledeteccion. La humedad relativa de la superficie, 0 = ¢, / e*,, puede ser estimada mediante
las propiedades de las bandas infrarrojas cortas (SWIR) y facilmente incorporada al calculo de F y
ET. Los resultados preliminares obtenidos con esta nueva forma de estimar F son promisorios, mos-
trando un error medio cuadratico del orden del 13% del valor medio de la ET y un sesgo de aproxi-
madamente 4%. Los estadisticos indicarian que el modelo modificado supera al modelo original.

Palabras clave: evapotranspiracion, SWIR, humedad relativa de la superficie, MODIS, estrés hi-
drico

Abstract

Evapotranspiration estimation using short-wave infrared bands

The growing demand for water leads to the need for efficient use in all areas, and particularly in the
agriculture practices that are the main consumer of water. For several decades the scientific community
developed and updated different methods that support water management for agriculture. These models
include those that calculate the main loss of water, the evapotranspiration (ET) . Satellite technology
has created a turning point for these scientific developments providing information with fine spatial-
temporal resolutions compared to the density of field data. Thus, today there are many models available
to estimate ET with remotely sensed data. In this work we present a modification to the calculation of
the parameter «F» in model published by Venturini et al. (2008) to compute ET with remotely sensed
data. The relative humidity of the surface, o = e, / e*,, can be estimated from the properties of the short
infrared bands (SWIR), and easily incorporated in the calculation of F and ET. The results obtained
with the new F shows promising results. The mean square error is about 13% of the mean ET and the
resulting bias approximately 4%. These statistics would indicate that the modified model results improve
the original model.

Key words: evapotranspiration, SWIR, relative surface moisture, MODIS, water stress.
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Introduccion

La demanda creciente de agua a nivel mun-
dial, ha motivado la necesidad de utilizar este
recurso de forma eficiente en todos los ambi-
tos, y en particular, en la agricultura por ser la
principal consumidora de agua. A su vez, la ac-
tividad agricola juega un papel de suma im-
portancia en el producto bruto interno de los
paises, aportando grandes beneficios econo-
micos y brindando la principal fuente de ali-
mentos a sus poblaciones. Es por ello, que se
generan planes que optimicen el uso del agua
mientras se maximiza la produccién, conser-
vando el recurso hidrico para las generaciones
futuras.

En las altimas cuatro décadas, la comunidad
académica internacional ha puesto especial
atencion en el desarrollo de diversas metodo-
logias tendientes a aportar soluciones al sector
agricola (Sullivan et al., 2007). La necesidad
de monitorear grandes regiones, ha motivado el
desarrollo de métodos para el calculo de la eva-
potranspiracion (ET) sobre la base de datos pro-
venientes de sensores remotos. El advenimien-
to de los sensores remotos, permitio cuantificar
el flujo de energia radiante que proviene de las
diferentes superficies, proporcionando infor-
maciodn que caracteriza las funciones y propie-
dades de los diferentes ecosistemas en general.

La tecnologia satelital permitio el desarro-
llo de diversas metodologias para estimar la ET
en base a datos remotamente sensados (Jack-
son et al., 1977; Seguin et al., 1989; Jiang e Is-
lam, 2001; Nishida ef al., 2003; Norman et al.,
2003; Rivas y Caselles, 2004; Venturini ef al.,
2008). En particular, el método desarrollado
por Venturini et al., (2008), requiere exclusi-
vamente de datos satelitales para estimar la ET,
facilitando su aplicacién. Este método permi-
te obtener mapas de ET a partir de la relacion
complementaria propuesta por Granger (1989)
y la ecuacion de Priestley and Taylor (1972),
mencionada como P-T de aqui en adelante. El
modelo elimina la funcion del viento y los pa-
rametros de resistencia mediante la inclusion
de la de evaporacion relativa.

En este trabajo se adopto modelo propuesto
por Venturini et al. (2008) pero se modifico la
metodologia de obtencidn del parametro prin-
cipal de dicho modelo.

Revision del modelo
de Venturini et al.

Como ya se menciond, Venturini et al.,
(2008) desarrollaron una ecuacion basada en
la relacion complementaria de Granger, (1989),
la ecuacion de P-T y el concepto de evapora-
cion relativa propuesto por Granger y Gray
(1989), que se define como:

ET_ fie.~e.)
E, fule* —e,)

donde £, es una funcion de la velocidad del
viento y altura de la vegetacion, e, es la pre-
sion de vapor de agua real de la superficie al
momento de la medicidn, e, es la presion de va-
por agua real del aire al momento de la medi-
cion, e*; es la presion de vapor de agua de sa-
turacion de la superficie.

Venturini et al. supusieron que f, afecta de
forma similar ala ET y a la evapotranspiracion
potencial (£,,,). También consideraron que las
presiones de vapor de agua de saturacion y re-
al se pueden calcular a partir de la curva SVP
con los datos de temperatura (Figura 1). De es-
ta forma, los autores expresaron a la evapora-
cion relativa (F) de la siguiente manera:

GG = [1]

Curva de Prasion de Vapor de Saturacion

el
-

*

11
w

Presion de Vapor

Ba

I T R
Temperatura

Figura 1. Esquema de la curva de presion de vapor
de saturacion y la relacion entre 7, T, e, e* en el
contexto de la temperatura de superficie. El aire su-
prayacente, se caracteriza por 7,y T,y la presion
de vapor e*, y ea respectivamente.
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ET  (e,-e) (T,-T)A

F = =
Epot (e: - ea) (TY - T;i)AZ

donde T, es la temperatura de la superficie si
ésta es saturada sin cambiar su presion de va-
por de agua real. Este concepto es analogo al
concepto de temperatura punto de rocio (7).
T, es la temperatura de la superficiey A; y A,
son las pendientes de la curva presion de va-
por de agua de saturacion (SVP) para las tem-
peraturas T,y T, respectivamente (ver Figu-
ra 1).

A partir de la ecuacion [2], es posible obte-
ner E,,, (E,,,= ET / F) y combinarlo con la
ecuacion complementaria de Granger (1989)
[ET+E,.(y/A)=E, (A+y)/A] lo que re-
dunda en una expresion para £7 como una fun-
cién de la evapotranspiracion de ambiente hu-
medo (£,),

ET y+A
ET+——=E,(

FA

) [3]

donde A es la pendiente de la curva SVP y y es
la constante psicrométrica.

Venturini et al. utilizaron la ecuacién de P-
T para calcular E,,. Consecuentemente, com-
binando la expresion de P-T con la ecua-
cion [3], se obtiene la siguiente expresion
para ET:

ET =a( )R, -G) [4]

FA+y

donde a es el parametro de P-T que general-
mente es considerado como igual a 1.26 para
superficies saturadas, R, es la radiacion neta a
nivel de la superficie y G es el flujo de calor
del suelo.

En esta nueva expresion de E7, es necesario
determinar el factor F. Para ello, los autores
utilizaron la curva SVP suponiendo que, en su-
perficies no saturadas, las fuerzas actuantes so-
bre las moléculas de agua son las mismas que
en superficies saturadas. Venturini et a/. utili-
zaron la ecuacion de Buck (1981) para mode-
lar la curva SVP y aproximar 7.

La pendiente de la curva SVPen T,y T, (A,
y A, respectivamente) puede obtenerse como
la primera derivada de la curva SVP asi como
también a partir de la linealizacion de la curva
SVP en los intervalos [T, T,] y [T, T]. Por lo

tanto, igualando ambos conceptos, los autores
derivaron la siguiente expresion para 7,
e;—e,) - AT, + AT,
r _le-e) (5]
A=A,

Con T, determinado, es posible obtener ¢, y
luego calcular £7. Una completa discusion
acerca de la definicion de T, y su calculo pue-
den encontrarse en Venturini et al., (2008).

Los autores reconocen que esta forma de es-
timar 7, es numérica y no refleja totalmente los
procesos involucrados en dicha variable.

Derivacion del nuevo
coeficiente F

Para resolver la ecuacion [2] es necesario
conocer e, o la temperatura 7,, como se expli-
c6 anteriormente. La estimacion de 7, a partir
de la linealizacion de la curva SVP, implica ta-
citamente que 7, es dependiente de 7, es de-
cir, depende en cierta medida de la humedad
relativa del aire. Sin embargo, por definicion
(Venturini et al., 2008), T, es una variable de
superficie que dependeria s6lo de la 7, y del
contenido de humedad de la superficie.

La ecuacion [2] esta gobernada por el défi-
cit de presion de vapor de la superficie evapo-
rante (e’ — e,) o por la disponibilidad de agua
en la superficie. En otras palabras, en una su-
perficie saturada, e, = ¢, mientras que en una
superficie muy seca, e, tiende a e, (Granger y
Gray, 1989).

La relacion entre e, y e*, fue analizada por
Barton, (1979) quien en virtud de describir la
evaporacion desde una superficie no saturada,
introdujo el pardmetro o definido como el co-
ciente entre una condicion real y potencial de
presiones:

o= [6]

Barton definié a o como una medida de la
humedad disponible sobre la superficie. El au-
tor utilizo datos de la region arida de Denili-
quin (Australia) para relacionar empiricamen-
te 0 con la humedad del suelo (HS). Las
siguientes relaciones fueron encontradas por
Barton:
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1.8HS

O=—+
HS +30

Si HS<37.5 [7]

o=1 Si HS =37.5 [8]

donde HS es la humedad del suelo en %.

Para dicha region, el autor encontr6é que un
suelo desnudo se satura para HS = 37.5%. Este
limite es un parametro de ajuste del método de
Barton, que debe ser definido para cada tipo de
suelo y region en estudio. El autor no reporto va-
lores de o para superficies mixtas (suelo + ve-
getacidn), sin embargo, Barton indicé que esta
parametrizacion es practica ya que se puede in-
corporar facilmente en un modelo de ET.

El concepto de o es utilizado en este trabajo
para relacionar a T, con propiedades de la su-
perficie. Mas especificamente, o puede ser
aproximado a partir de la reflectancia en las fre-
cuencias del infrarrojo de onda corta (SWIR) y
relacionado con el concepto de humedad rela-
tiva de una superficie de evaporacion.

La energia en el SWIR es absorbida por el
agua, por lo que estas bandas son sensibles a las
variaciones del contenido de humedad de una
superficie (Chen ef al., 2005) y han sido am-
pliamente utilizadas para estimar el contenido
de agua de la vegetacion y para estimar la hu-
medad del suelo (Knaeps et al., 2012). Diver-
sos autores utilizaron combinaciones de la re-
flectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y en
el SWIR para estudiar cambios en el contenido
de agua foliar (Hunt et al, 1987; Gao, 1996;
Ceccato et al., 2001; Fensholt y Sandholt, 2003;
Zarco-Tejada et al., 2003; Chen et al., 2005;
Cheng et al., 2006; Trombetti et al., 2008).

La importante absorcion por agua produci-
da a longitudes de onda > 1000 nm, tiene un
efecto significativo sobre la reflectancia, la que
esta negativamente relacionada con el conte-
nido de agua de la superficie (Yilmaz et al.,
2008). Asi, los suelos secos presentan una al-
ta reflectividad en contraste con la baja reflec-
tancia de los suelos humedos (Lovell y Asner,
2002). Hay otros parametros que afectan a las
ondas SWIR, como por ejemplo, la estructura
interna de la hoja, contenido de materia seca,
tipo de suelo, entre otros, pero son insignifi-
cantes en comparacion con la absorcion por
agua (Fensholt y Sandholt, 2003). Cecatto
et al., (2002) sugieren que mas del 50% de los

cambios en la reflectancia del SWIR se deben
a la absorcion causada por el contenido de agua
en el suelo y vegetacion. Esta region del es-
pectro electromagnético seria sensible al vapor
de agua atmosférico, sin embargo en areas re-
lativamente pequefas en ausencia de nubes, la
variabilidad espacial atmosférica seria insig-
nificante y las variaciones de las bandas SWIR
se relacionan con la presencia de agua en la su-
perficie (Tucker, 1980; Hunt et al, 1987; Cec-
cato, et al, 2001).

Diferentes pruebas de laboratorio demos-
traron que para cualquier superficie saturada,
lareflectancia en el SWIR es casi nula (Zarco-
Tejada et al. 2003). Se ha observado que la ban-
da del sensor MODIS correspondiente a los
2130 nm es altamente sensible al contenido de
agua de las hojas (Fensholt and Sandholt,
2003). En esta frecuencia, a medida que au-
menta el contenido de agua en la vegetacion,
la reflectancia disminuye, alcanzando valores
cercanos a cero para superficies con alto con-
tenido de humedad.

Esta propiedad se utiliza para definir la re-
flectancia SWIR correspondiente a la condi-
cion de saturacion (Ry,). Por lo tanto, conside-
rando la superficie conformada por el complejo
suelo + vegetacion, a medida que aumenta el
contenido de agua, la reflectancia en el SWIR
disminuye. Considerando dicha relacion in-
versa y suponiendo que la disminucion de la
reflectancia en el SWIR es esencialmente de-
bido al contenido de agua de la superficie, o
puede aproximarse como:

Rmt

= 9
g R [9]

donde R,, es la reflectancia de una superficie
saturada y R; es la reflectancia SWIR del pixel i.

A los fines practicos, R, es facilmente ob-
tenible a partir de la relacion entre R; y la HS,
si los datos in situ estan disponibles; de lo con-
trario, R,, se puede aproximar como la reflec-
tancia media de los pixeles identificados como
agua libre (por ejemplo pixeles con NDVI < 0)
en una imagen. En cualquier caso, valores de
R; cercanos a cero representan pixeles satura-
dos y pueden ser tomados como R,,.

Con o determinado, se puede calcular
e, = 0 ¢', y determinar el parametro F (ecua-
cidn [2]) para luego calcular ET.



Estimacion de la evapotranspiracion utilizando bandas del infrarrojo medio 45

NDVI - 4 de mayo de 2011

SFW RBTISW 9TTA0W PECASW  RAW

MSLAE

MAE  MERIE  MOELE

MELSE

PEW RBTISW 9TUI0W FECASW  REW

W -054 Q0 0.74

Figura 2. Ubicacion del area de estudio y estaciones de muestreo sobre un mapa de NDVI.

Zona de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en la region
denominada Southern Great Plains (SGP) de
EE.UU., entre los 95,5y 99,5° de longitud Oes-
tey los 34,5 y 38,5° de latitud Norte (Figura 2).

SGP es una planicie que se extiende sobre el
Estado de Oklahoma y el sur de Kansas. Presen-
ta una geografia relativamente homogénea, con
un rango de elevaciones que va desde los 490 m
al Este hasta los 900 m hacia el Oeste, incre-
mentandose gradualmente. En estos llanos, las
pendientes son cortas y empinadas en los valles.
El clima es subtropical semiarido, con inviernos
frios y secos y veranos calurosos. Las precipita-
ciones maximas ocurren en verano, sin embargo,
las temperaturas altas hacen que la estacion sea
relativamente seca. La temperatura media anual
varia entre los 14°C y los 18°C y las precipita-
ciones entre los 490 y 740 mm. La cobertura ve-
getal es heterogénea, siendo la hierba la vegeta-
cion dominante en la pradera. Debido a que, en
general, las condiciones climaticas y de suelo son
favorables, la mayor parte de la superficie se en-
cuentra cultivada (http://www.arm.gov).

SGP cuenta con una amplia red de estacio-
nes terrenas que son mantenidas por el pro-
grama Atmospheric Radiation Measurement
(ARM). Las estaciones se encuentran bien dis-
tribuidas en todo el dominio como se puede ob-
servar en la Figura 2.

Datos disponibles

La zona denominada SGP presenta una ex-
tensa cobertura de estaciones del tipo Energy
Balance Bowen Ration (EBBR) que permiten
obtener observaciones de los flujos de calor a
nivel de la superficie como asi también de di-
ferentes variables meteorologicas. El sistema
EBBR produce cada 30 min, estimaciones de
cuatro variables primarias: flujo de calor sensi-
ble, flujo de calor latente, R, y valor medio de
flujo de calor de la superficie del suelo. Ademas
e registran variables ambientales tales como
temperatura del aire (7,), presion de vapor, pre-
sidn atmosférica, humedad de suelo (HS, a cin-
co profundidades), temperatura de suelo (e,
a cinco profundidades), flujo de calor del suelo
(a cinco profundidades), direccion y velocidad
de viento. Mayor informacién acerca de los da-
tos esta disponible en http://www.arm.gov.

Imagenes satelitales

El sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) se encuentra a
bordo de los satélites Terra y Aqua. Estos sa-
télites forman parte de la misiéon EOS (Earth
Observing System) de la NASA. MODIS pro-
porciona una resolucion radiométrica alta, de
12 bits, en 36 bandas del espectro electromag-



46 D. Girolimetto y V. Venturini / Revista de Teledeteccion (2013) 40, 41-50

Tabla 1. Fecha, dia del afio, hora de paso del satélite y calidad de la imagen.

Dia Hora Calidad
Fecha del afio de paso de la imagen
(DOY) (UTO) (% de nubes)
5 de junio del 2011 156 19:55 14
1 de junio del 2010 152 19:15 4
4 de junio del 2010 155 19:45 18
5 de junio del 2009 156 19:25 14

nético que abarcan longitudes de onda desde
los 0.4 a los 14.4 um. Para obtener mas infor-
macion sobre el sensor MODIS se puede visi-
tar la pagina: http://modis.gsfc.nasa.gov/.

En este trabajo se seleccionaron 4 imagenes
MODIS-Aqua correspondientes a la verano de
los afios 2009, 2010 y 2011, con al menos el
80% del area de estudio libre de nubes. La Ta-
bla 1 resume la informacion de las imagenes
incluyendo la fecha, dia del afio, la hora de pa-
so del satélite y la calidad de la imagen.

Se utilizaron los productos MYDO02,
MYDO07 y MYD11. El producto MYDO2 ofre-
ce diariamente la radiancia calibrada y geolo-
calizada, al tope de la atmosfera, de 36 bandas
espectrales. Las bandas 8-36 presentan una re-
solucion espacial de 1 km, mientras que los da-
tos correspondientes a las bandas 1-2 (250 m)
y 3-7 (500 m) son agregados hasta una resolu-
cion de 1 km. Las imagenes correspondientes
al rojo (R) y NIR, fueron utilizadas para obte-
ner el indice de vegetacion NDVI; mientras que
las imagenes de reflectancia de la banda 7 (R7)
correspondiente al canal centrado en los 2.130
im se utilizaron para obtener o.

El producto MYDO7 ofrece perfiles de tem-
peratura y humedad, concentracion total de la
columna de ozono, vapor de agua precipitable
y varios indices de estabilidad atmosférica (Se-
emann et al., 2003; Seemann et al., 2006). Los
perfiles de temperatura y humedad son produ-
cidos en 20 niveles verticales de presion at-
mosférica (Menzel et al., 2002). El algoritmo
utilizado por MODIS para recuperar los perfi-
les atmosféricos, es una regresion estadistica
que permite una recuperacion fisica posterior
(Smith y Woolf, 1988; Hayden, 1988; Li, 2000).
En este trabajo se utilizo el perfil vertical de
950 hPa por ser el nivel mas cercano a las pre-
siones atmosféricas registradas en la zona de
estudio. Este perfil corresponde exactamente

al plano de los 950 hPay ofrecela 7, y la T, de
todos aquellos puntos del plano con presiones
atmosféricas mayores o iguales a 950 hPa. La
resolucion espacial de este producto es de 5 km?
y la resolucion temporal es diaria.

El producto MYD11 proporciona imagenes
de T, y emisividad de la superficie diariamen-
te (Wan y Dozier, 1996; Venturini et al., 2004;
Venturini et al., 2010). El producto tiene una
precision de 1 K para materiales con emisivi-
dades conocidas.

Estos productos fueron validados, lo que sig-
nifica que las incertidumbres de los mismos
estan bien definidas sobre un rango de condi-
ciones representativas. En el siguiente link
http://www.modis.gsfc.nasa.gov es posible en-
contrar toda la informacion acerca de estos pro-
ductos. Todas las imagenes utilizadas, georre-
ferenciadas a partir de las coordenadas
geograficas (Latitud y Longitud) originales de
las mismas, fueron recortadas en una matriz de
445 x 445 pixeles de 1 km? aproximadamente.

Calculo de &

Con el fin de aproximar Ry, se contrasto la
R7 con los datos de HS (% gravimétrico) ob-
tenidos en cada estacion de muestreo para ca-
da uno de los dias analizados (Figura 3). Se ob-
servo una relacion inversa entre ambas
variables, lo que es congruente con lo obser-
vado por Zarco-Tejeda et al., (2003) quienes
modelaron la reflectancia de la vegetacion pa-
ra diferentes valores de contenido de agua en
la hoja.

En la Figura 3 se observa que la R7 tiende a
hacerse asintotica a 0,06 para valores de HS
mayores a 25%, indicando la condicion de sa-
turacion de la superficie (Hillel, 1998). Se
adopta R,,, igual a 0.06 coincidiendo con la re-
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Figura 3. Relacion entre R7 y HS. Superpuesto R,,.

flectancia minimo minimonum. En el caso de
no contar con observaciones de HS, R, puede
obtenerse a partir de la reflectancia de los pi-
xeles identificados con NDVI < 0 en la imagen
del SWIR. En este caso, R,, se obtiene como
(ZRdypyr<o) / n, donde Rdypy; <, es la reflec-
tancia media de los pixeles identificados con
NDVI<0en labanda del SWIR para un dia da-
do, y n es el total de dias analizados.

Se destaca la similitud en los valores obte-
nidos de R,,, a partir de observaciones de HS'y
a partir de Rdypyr<o (0.06 y 0.059). Las prue-
bas de laboratorio demostraron que la reflec-
tancia de una superficie saturada presenta un
rango de variacion limitado cualquiera sea la
superficie y estacion del afio (Zarco-Tejada,
2003), razon por la cual, R, puede conside-
rarse constante sin introducir grandes errores.

Con Ry, determinado, es posible aplicar la
ecuacion [9] y obtener o para cada uno de los di-
as estudiados. Luego, e, puede ser obtenido (ver
ecuacion [6]) y el parametro F calculado me-
diante la aplicacion de la ecuacion [2]. Final-
mente, la £7 modificada a partir de o (ET;.y)
puede ser estimada para los dias analizados.

Validacion de la ET modificada
a partir de o

Se contrastaron los resultados de ET;.; con
los datos observados (ET,;). Los estadisticos
utilizados para analizar la bondad del nuevo mo-
delo fueron el bias, el error medio cuadratico
(RMSE) y el coeficiente de correlacion (7). El
bias se calculd como Y(ET,ps — ET catcutada) ! 7Y
el RMSE como [Y(ET s — ETecatcutada)’ / 71,
donde n es el numero de observaciones
(n=20). La ETs.; arrojo un RMSE de 52.0
Wm™ y un bias de 15.9 Wm™2, los que repre-
sentan el 13% y el 4% de la media de E7,,,, res-
pectivamente. Estos valores son similares a los
presentados por otros autores (Kustas et al.,
2003; Batra et al., 2006; Venturini et al., 2008;
Peng et al., 2012). Los estadisticos sugieren
que el modelo modificado, ETg.y, representa
correctamente los valores observados.

La Tabla 2 muestra el RMSE y el bias del
modelo para cada dia analizado. En general,
los RMSEs son menores al 13% de los valores
medios para cada dia, con sesgos inferiores al
8% de la ET,,,. Solo el dia 04/06/2010 presen-
té un RMSE de 19% con un sesgo del mismo
orden. La calidad de la imagen de dicho dia
(18% de nubes) no es buena y solo dos esta-
ciones estan libres del efecto de nubes. Ventu-
rini et al., (2008) publicaron valores de RMSE
y bias del orden de 18% y 15% del valor me-
dio de ET,,, para la misma region. Kalma et al.,
(2008) realizaron un analisis exhaustivo don-
de los resultados de 30 estudios publicados so-
bre validacion de ET fueron resumidos. Estos
autores informaron valores RMSE del orden
de los 50 Wm™ y errores relativos entre el 15
y el 30%. Long y Singh, (2012) publicaron re-
cientemente valores de RMSE entre 45.6 Wm™
y 63.1 Wm™? utilizando imagenes Landsat
TM/ETM+ y ASTER, respectivamente.

Tabla 2. Comparacion entre ETobs y ETcalculada en cada dia analizado.

ETgv
Dia # de G-V
observaciones RMSE Bias
5 de junio del 2011 8 36.78 —18.82
1 de junio del 2010 2 19.22 -5.54
4 de junio del 2010 4 84.05 -74.97
5 de junio del 2009 8 31.53 -19.95
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Figura 4: Contrastre entre los resultados de ET;
y ETobs-

Finalmente, la Figura 4 muestra el contraste
entre el modelo modificado y E7,,,. El modelo
modificado presenta un buen ajuste con la ET,,
y significaria una importante mejora en las es-
timaciones de £7 con datos provenientes de sa-
télites. El parametro o incorporado en la me-
todologia mejora las estimaciones de E7, siendo
ademas el nuevo método facil de obtener con
datos teledetectados, pudiendo ser codificado
y aplicado rutinariamente sin supervision.

Analisis de o

Como se demostro en el apartado anterior,
o0 mejora notoriamente las estimaciones de ET,
sin embargo, se debe analizar la sensibilidad
de dicho parametro para capturar distintas con-
diciones de humedad de la superficie. Por ello
se lo contrastd con observaciones de HS (%
gravimétrico) a una profundidad de 5 cm (Fi-
gura 5), obteniéndose una correlacion de 0.82,
indicando una clara asociacion entre ellos. Si
se supone que valores de HS > 25% indican el
limite para la condicién de saturacion de la su-
perficie en la region en estudio, valores de o
superiores a 0.70 indicarian que la superficie
se encuentra saturada. Barton (1979) encontré
que para suelo desnudo, un valor de o = 1 se
correspondia con una condicion de humedad
superficial > 35% (en peso de suelo seco). Re-
cordemos que el autor no reporto valores de o
para superficies mixtas. De acuerdo a lo ana-
lizado, o pareceria captar las variaciones tem-
porales y espaciales de la HS.
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Figura 5. Relacion entre o y HS.

Discusion y conclusiones

El calculo de la ET ha sido un desafio para
los hidrélogos. La ET es la pérdida local de
agua mas importante de cualquier ecosistema,
por lo que su estimacion requiere de métodos
precisos.

En general, muchos de los modelos actuales
para estimar la ET requieren poca cantidad de
observaciones auxiliares de campo (Jiang y el
Islam, 2001; Nishida et al., 2003; Venturini
et al.,2008). Hoy en dia, los sensores satelita-
les son una fuentes de datos cruciales para cual-
quier modelo ya sea fisico o empirico, no sélo
por su eficacia en el monitoreo de los diferen-
tes ecosistemas terrestres, sino también para el
tipo y calidad de la informacion entregada.

En este trabajo, la metodologia de Venturini
et al., (2008) fue modificado para mejorar la
estimacion del parametro principal del método.
Se propuso una metodologia sencilla que rela-
ciona las propiedades de las bandas infrarrojas
cortas (SWIR) y el parametro o de Barton. Es-
te parametro o se definen como e, / e*,. Se pro-
puso obtener o como la relacion entre la re-
flectancia SWIR de los pixeles saturados, aqui
llamada R, y la reflectancia del pixel comun.
R,.;, se puede estimar con la informacion de la
imagen o con datos de humedad de suelo.

A fin de verificar que s representa el conte-
nido de humedad de cada pixel, se lo contras-
t6 con datos de HS, encontrandose una corre-
lacion entre ambas variables de 0.82, que indica
una relacion entre ambas. El analisis espacial
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mostréd que existe una correspondencia entre s
y datos de HS a pesar de las diferentes escalas
de observacion que presentan las variables;
mientras que /S presenta una escala de obser-
vacion puntual y esta medido por debajo de la
superficie del suelo, o es la respuesta superfi-
cial de un pixel mixto de 1 km? aproximada-
mente.

A fin de verificar la bondad del modelo pro-
puesto aca, se compararon las estimaciones de
ETg.y con valores observados de ET encon-
trandose un RMSE del orden del 13%. En es-
ta comparacion nuevamente tenemos diferen-
tes escalas, ya que las estaciones Bowen tienen
un radio de cobertura de metros, mientras la
ETg.; es un valor promedio en 1 km?. Sin em-
bargo los resultados obtenidos estan dentro los
errores publicados por otros autores quienes
trabajaron mejores resoluciones espaciales
(Kustas et al., 2003).

Aunque esta comparacion no es exhaustiva,
se aplico el modelo a los meses de verano (don-
de se registran los mayores valores de R,y ET),
bajo el supuesto que los errores serian mayo-
res también en esta época del afio. Los resul-
tados de la ET., son mejores que los resulta-
dos de la ET obtenida con el modelo original
de Venturini et al. el que se aplico a diferentes
estaciones del afio.

En general, se puede decir que la seleccion
del mejor modelo depende de los datos dispo-
nibles, el tipo de aplicacion y la experiencia
del usuario final. En este sentido, la combina-
cion del modelo original de Venturini et al. con
el nuevo parametro s conduce a un modelo mas
preciso y robusto, que puede ser de gran ayu-
da para establecer sistemas de alerta.

Por otro lado, este nuevo modelo permitiria
monitorear el estado hidrico de una superficie
mixta facilmente y a bajo costo operativo.
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Resumen

La estimacion operativa y a escala global del balance de energia en superficie requiere de datos de
temperatura desde satélite con alta frecuencia y resolucion espacial. Sus 8 bandas en el térmico, los
60 m de tamaifio de pixel y los 5 dias de revisita, convierten a la mision HyspIRI en el futuro de la te-
ledeteccion térmica multiespectral. En este trabajo se han simulado productos HyspIRI de flujos ener-
géticos a partir de vuelos MASTER, de muy alta resolucion espacial, sobre las reservas experimenta-
les de Jornada y Sevilleta, situadas en el suroeste de EEUU. Para ello se ha utilizado un modelo de
balance de energia de dos fuentes, combinado con datos meteorologicos registrados en la zona. Los
resultados muestran la estabilidad del modelo aplicado a las imagenes simuladas HyspIRI, y permi-
ten hacer un analisis del efecto de la pérdida de resolucidn espacial sobre la variabilidad de los flujos
energéticos en zonas aridas.

Palabras clave: HyspIRI, MASTER, evapotranspiracion, temperatura, emisividad, multiespectral.

Abstract

Simulation of HyspIRI products of surface energy flux maps

Frequent and high resolution remote sensing temperature data are needed for global scale, operational
estimation of the surface energy balance. Its 8 thermal bands, 60-m pixel size and 5-day revisit time
make the HyspIRI mission the future of the multispectral thermal remote sensing. In this work HyspIRI
products of surface energy fluxes were simulated from very high spatial resolution MASTER flights,
over the Jornada and Sevilleta experimental ranges, southwest USA. A two-source energy balance
model, together with meteorological data, were used in this work. Results show the stability of the
model when applied to simulated HyspIRI images, and allow performing an analysis of the effect of
the spatial resolution degradation on the surface variability in arid areas in terms of energy fluxes.

Key words: HyspIRI, MASTER, evapotranspiration, temperature, emissivity, multispectral.

Introduccion te técnicas de teledeteccion. Son numerosos los
trabajos y publicaciones en los que se van de-

A lo largo de la ultima década se ha traba- sarrollando y actualizando modelos, al tiempo
jado intensamente en la estimacion de la eva- que implementando nuevas técnicas, en bus-
potranspiracion de la superficie (LE) median- queda de una mayor precision y operatividad
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Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de los sensores térmicos de alta resolucion es-

pacial actualmente en Orbita

Sensor TIR L7/ETM+ L8/LDCM ASTER HyspIRI
Fecha de lanzamiento 15/04/1999  11/02/2013 18/12/1999 >2020
Resolucién espacial (m) 60 100 90 60
Revisita (dias) 16 16 16 5
N° Bandas 1 2 5 8
FOV (km) 185 185 60 600

en la estimacion de este parametro clave, tan-
to en el balance de agua como en el balance
energético de la superficie terrestre.

Los llamados modelos de balance de ener-
gia plantean la estimacion de LE como un tér-
mino residual de la propia ecuacion de balan-
ce de energia. La estimacion operativa y a
escala global de este balance de energia en su-
perficie requiere de datos de satélite frecuen-
tes, de alta resolucion espacial y que cubran las
franjas del visible, infrarrojo cercano e infra-
rrojo térmico, dentro del espectro electromag-
nético. A principios de 2013, los tnicos sen-
sores en Orbita que satisfacian estas
necesidades, y que por tanto permitirian reali-
zar una estimacion de los flujos energéticos y
de evapotranspiracion en zonas de cierta hete-
rogeneidad, como por ejemplo zonas agrico-
las, eran el Landsat 7-Enhanced Thematic
Mapper (L7/ETM+) y el Advanced Spacebor-
ne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter (ASTER). Afortunadamente, desde el
mes de mayo de 2013 se cuenta también con el
nuevo sensor Landsat Data Continuity Mission
(LDCM) (Tabla 1).

Uno de los parametros clave para la estima-
cion de LE a través de los modelos de balance
de energia, es la temperatura de la superficie
(LST). Esta temperatura presenta una gran va-
riabilidad tanto espacial como temporal, y por
tanto, un tiempo de revisita de 16 dias puede
no ser suficiente para ciertas aplicaciones.
Ademas, el tamafio de muchas parcelas de cul-
tivo en zonas agricolas, donde cuantificar la
evapotranspiracion es esencial para la gestion
de los recursos hidricos, y especialmente en
zonas aridas, suele estar por debajo de los 100
m de lado, lo que dificulta su distincion con los
sensores actuales. Estas limitaciones conduje-
ron a la idea de disefiar un nuevo sensor que
satisficiese las necesidades anteriores.

De esta manera surgi6 la mision Hyperespec-
tral Infrared Imager (HyspIRI) que fue reco-
mendada por el U.S. National Research Council
en su informe de 2007. En lineas generales, el
objetivo de la mision HyspIRI es observar los
ecosistemas de todo el planeta y proporcionar
informacion critica sobre desastres naturales co-
mo volcanes, incendios, y sequias. Ademas, per-
mitira registrar y estudiar los cambios en la su-
perficie gracias a su capacidad para identificar
tipos de vegetacion, e incluso su estado de salud.

Para conseguir estos objetivos la mision
HyspIRI se compone de dos instrumentos a
bordo de un satélite polar: un espectrometro
cuyo intervalo comprende desde el visible has-
ta el infrarrojo cercano (VSWIR: 380-
2500 nm), en 224 bandas contiguas de 10 nm
de anchura, y un sensor multiespectral (8 ban-
das) de 3 a 12 um en el infrarrojo medio y tér-
mico (TIR). Ambos instrumentos poseen una
resolucion espacial de 60 m en nadir, el FOV
es de 25,5°, y el tiempo de revisita varia de los
19 dias del VSWIR hasta los 5 dias del TIR
(Ramsey et al. 2012). Ademas, se incluye un
modulo inteligente que permitird procesar una
serie de datos a bordo del propio satélite y en-
viarlos a tierra casi en tiempo real.

Mas alla de las posibilidades que plantea el
sensor hiperespectral VSWIR, en este trabajo
pretendemos resaltar la trascendencia que ten-
dré el sensor TIR, ya que sus 8 bandas convier-
ten a HyspIRI, hoy en dia, en la unica posibili-
dad de dar continuidad a la serie historica de
medidas de temperatura y emisividad de super-
ficie del sensor multiespectral ASTER, mejo-
rando incluso su resolucion espectral, espacial
y temporal. La Tabla 1 muestra una compara-
cion de las principales caracteristicas del sen-
sor TIR de HyspIRI con el resto de sensores tér-
micos de alta resolucion actualmente en 6rbita
(ASTER, L7/ETM+ y L8/LDCM). La compa-
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Figura 1. Comparacion de los canales térmicos de HyspIRI (excluyendo los dos situados por
debajo de los 8 um) con los del resto de sensores térmicos actualmente en Orbita.
* Las bandas 10, 11 y 12 de ASTER son idénticas a las 3, 4 y 5 de HyspIRI.

racion entre la distribucion de los canales tér-
micos situados entre 8 y 13um de todos los sen-
sores anteriores se muestra en la Figura 1.

En este trabajo se han utilizado vuelos de al-
ta resolucion del sensor aerotransportado MO-
DIS/ASTER Airborne Simulator (MASTER)
para simular imagenes HyspIRI de flujos ener-
géticos en superficie. El objetivo es mostrar la
estabilidad de los modelos aplicados a HyspIRI,
asi como el potencial de su alta resolucion es-
pacial y temporal para resolver la variabilidad
en términos de los distintos flujos energéticos
en superficie. El estudio se ha centrado en una
zona experimental arida del suroeste de EE. UU.
en la que existen registros historicos de para-
metros biofisicos y de variables meteoroldgicas.

Con este trabajo nos sumamos a los esfuer-
zos de la comunidad cientifica involucrada en
la misidon por mostrar las posibilidades y ca-
pacidades, y demostrar la necesidad de puesta
en orbita, de HyspIRI.

Zona de estudio y medidas

Este trabajo se centra en dos reservas eco-
logicas (Jornada y Sevilleta) en la zona norte

del desierto de Chihuahua, dentro del estado
de Nuevo México, USA, destinadas a la inves-
tigacion de los cambios en la superficie y en la
dinamica de los ecosistemas. La reserva expe-
rimental Jornada (Figura 2) se encuentra a
25 km al noreste de Las Cruces (32.5 N, -
106.8 W, 1200 m altitud), y la reserva experi-
mental Sevilleta se localiza a unos 80 km al sur
de Albuquerque (34.3 N, -106.6 W, 1600 m al-
titud). Ambas son zonas muy aridas, caracteri-
zadas por temperaturas altas, pluviometria es-
casa, y un alto grado de evaporacion. La
vegetacion predominante son los mezquites
(Prosopis sp), arbustos y hierbas dispersas
(French et al. 2008).

Las reservas de Jornada y Sevilleta han si-
do sobrevoladas repetidas veces (73) por MAS-
TER desde 1999. Las imagenes MASTER (Ho-
ok et at. 2001) poseen 50 bandas espectrales,
de 0,4 a 13 um, entre las que se puede encon-
trar correspondencia con bandas HyspIRI, y un
tamafo de pixel que varia entre 3 y 25 m, en
funcion de la altura del vuelo. Las fechas, lu-
gares y datos de todos los vuelos estan dispo-
nibles en el sitio http://master.jpl.nasa.gov. En
la Tabla 2 se detallan los 6 vuelos empleados
para este trabajo.
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Figura 2. Localizacion de la reserva experimental Jornada, y composicion en falso color de un vuelo MAS-

TER del dia 20/5/2004 (11:36 GMT).

Tabla 2. Vuelos MASTER sobre las zonas experimentales de
Jornada y Sevilleta seleccionados para este trabajo

Hora Tamaiio
Fecha (GMT) Zona Pixel (m)
20/5/2004 11:36 Jornada

13:17 Sevilleta 2
12:42 Jornada 2
4/10/2007 9:53 Sevilleta 3
11:19 Jornada 6
22/10/2008 11:45 Jornada 6

Los perfiles atmosféricos de la zona nece-
sarios para la correccion atmosférica de las es-
cenas se obtuvieron de dos fuentes: los radio-
sondeos de Santa Teresa y Albuquerque
(NOAA/ESRL; www.esrl.noaa.gov/raobs) y el
reandlisis a 32 km del centro de reanalisis re-

gional para Norteamérica (NARR) (Mesinger
et al. 20006).

Finalmente, los datos de las variables me-
teoroldgicas necesarias, temperatura del aire,
velocidad de viento, y radiaciéon de onda cor-
ta'y onda larga, se tomaron de la densa red de
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Figura 3. Esquema del modelo simplificado de dos fuentes STSEB.

estaciones meteorologicas distribuidas por la
zona.

Metodologia

En este trabajo se ha seguido el modelo sim-
plificado de balance de energia de dos fuentes
(STSEB), propuesto por Sanchez et al. (2008
ay b), para obtener mapas de radiacion neta
(R,), flujo de calor en el suelo (G), flujo de ca-
lor sensible (H) y evapotranspiracién (LE) (Fi-
gura 3).

Con el fin de analizar el efecto del degra-
dado de la resolucion espacial del sensor
HyspIRI sobre los flujos energéticos estima-
dos en la zona de estudio, los resultados se han
obtenido a dos resoluciones espaciales dife-
rentes. En primer lugar, a tamafo de pixel ori-
ginal 3-12 m de MASTER (segun altura vue-
lo) y, posteriormente, también a 60 m
(resolucidon HysplIRI) tras haber degradado a
esta resolucion los valores de radiancia TOA
(top of atmosphere). La similitud existente en-
tre las funciones filtro de las bandas previstas
para HyspIRI y las correspondientes de MAS-
TER, permite asumir valores iguales para las
radiancias de canal. Por este motivo los rea-
justes espectrales no son necesarios en este tra-
bajo.

El procesado de las imagenes MASTER po-
dria resumirse en los siguientes pasos:

1. Empleando el cédigo de transferencia
radiativa 6S (Kotchenova et al. 2006), se rea-
liz6 la conversion de valores de reflectividad a
radiancia TOA en las bandas del VNIR.

2. Para la correccion atmosférica de las
bandas del TIR se utiliz6 el modelo de trans-
ferencia radiativa MODTRAN (Berk et al.
2000).

3. Dado el ancho campo de vision de los
vuelos MASTER (FOV=85°) hubo que incluir
una parametrizacion angular de los factores de
correccion atmosférica. Esta parametrizacion
se obtuvo previamente a partir de simulacio-
nes con MODTRAN.

4. Se georreferenciaron todas las image-
nes y se promediaron las radiancias TOA a 60
m de resolucion.

5. Sevuelven a propagar los datos hacia la
superficie y se obtienen de esta forma valores
de reflectividad y radiancia en superficie si-
mulados a escala HyspIRI (60 m).

Tras este procesado inicial de los vuelos
MASTER se aplicé el modelo de Liang (2000)
disefiado para ASTER, adaptado a las bandas
MASTER indicadas en la Tabla 3, para calcu-
lar el albedo () de la superficie necesario pa-
ra el balance de radiacion neta. En la Tabla 3
también se indican los dos canales de MAS-
TER empleados para la estimacion de la pro-
porcidn de vegetacion, de acuerdo con el mo-
delo descrito en Valor y Caselles (1996). Hay
que recordar que HyspIRI contara con las 224
bandas de su sensor VSWIR, lo que permitira
una estimacion precisa de parametros biofisi-
cos y también del albedo de la superficie.

En cuanto al calculo de las emisividades de
canal (g;) y temperatura de la superficie (LST)
con HyspIRI, se estan investigando distintos
modelos y combinaciones de bandas que per-
mitan la estimacion mas precisa (Ramsey et al.,
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Tabla 3. Bandas MASTER utilizadas, y bandas TIR de HyspIRI equivalentes

MASTER HyspIRI
P, Albedo (o) LST/ LST/
Emisividad (g) Emisividad (¢g)
5 (0,660 um) 3 (0,544 um) 42 (8,255 wm) H3 (8,28 um)
7 (0,756 um) 8 (0,806 um) 43 (8,625 wm) H4 (8,63 um)
21 (2,152 um) 44 (9,095 wm) HS5 (9,07 um)

22 (2,202 um)
24 (2,314 um)
25 (2,380 um)

47 (10,645 um)
48 (11,295 um)

H6 (10,53 um)
H7 (11,33 um)

2012). Para este trabajo, se aplicoé un algorit-
mo de separacion temperatura/emisividad
(NEM) a las 5 bandas de MASTER coinciden-
tes con las de ASTER. En la Tabla 3 se reco-
gen estas bandas, ademas de los canales de
HyspIRI a los que se corresponderian. En un
trabajo de validacion de las LST sobre Jorna-
da realizado por los autores (no incluido en es-
te articulo), las temperaturas NEM obtenidas
para vuelos MASTER presentaban un error de
desviacion medio inferior a 1,5°C, a pesar de
la heterogeneidad del terreno.

Finalmente, se aplicé el modelo de Ogawa
(2002) disenado para ASTER, adaptado a las
bandas MASTER indicadas en la Tabla 3, pa-
ra el calculo de la emisividad en banda ancha
(¢), también necesaria para el balance de ra-
diacion neta.

Combinando la informacion de las image-
nes con los datos meteorologicos (S: radiacion
solar, Ly,: radiacion onda larga, T,: tempera-
tura del aire, u: velocidad del viento) obteni-
dos de la red de estaciones propias situadas en
las reservas experimentales de Jornada y Se-
villeta, y asumiendo una altura de vegetacion
(h) estandar de unos 0,5 m de altura, se aplicéd
el STSEB, siguiendo el esquema de la Figu-
ra 3. Todos los detalles del modelo y de las dis-
tintas ecuaciones puede consultarse en Sanchez
etal. (2008 ay b).

La validacion regional de los productos de
flujos energéticos y evapotranspiracion obte-
nidos mediante satélite resulta siempre una ta-
rea complicada por las dificultades asociadas
a la falta de representatividad de las medidas
locales puntuales realizadas. Con el fin de po-
der llevar a cabo una validacion regional de los
productos HyspIRI (60 m) generados en este

trabajo, se re-escalaron hasta alcanzar esta re-
solucion espacial los productos MASTER ob-
tenidos a las resoluciones originales (3-12 m),
y se tomaron como «patron» de comparacion.
Hay que aclarar que este re-escalado de los pro-
ductos finales MASTER es diferente al degra-
dado de las radiancias MASTER originales, a
partir de las cuales se han obtenido los pro-
ductos simulados HyspIRI.

Resultados

Una vez realizado el pre-procesado de las
imagenes MASTER, se aplicaron uno por uno
los diferentes pasos descritos en la seccion an-
terior a todas las imagenes disponibles. La fi-
gura 4 muestra los productos simulados Hyspl-
RIde P,, o, ¢ y LST, a modo de ejemplo, para
el vuelo sobre Jornada del 20/5/2004 a las
11:36. Los valores de cobertura de vegetacion
se mantienen por dejado del 0,5 para toda la
zona, predominando los valores entre 0,2 y 0,3.
Ademas, se observa como los valores de emi-
sividad se sitiian por debajo de 0,96, en sinto-
nia con el caracter arido de la superficie. Los
valores de temperatura de la superficie son ele-
vados, oscilando entre los 43 y los 51°C.

La Figura 5 muestra, también a modo de
ejemplo, los productos generados de los cua-
tro términos de la ecuacion de balance de ener-
gia en superficie (R,, G, Hy LE), para el mis-
mo vuelo sobre Jornada. Se presentan
conjuntamente los flujos a escala original
MASTER (3 m) y las simulaciones HyspIRI
(60 m). A simple vista se aprecia un evidente
suavizado de los contrastes de colores, si bien
se mantienen los patrones generales dentro de
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Figura 4. Mapas simulados HyspIRI sobre Jornada para el dia 20/5/2004 (11:36 GMT). De izquierda a de-
recha: cobertura de vegetacion (P,), albedo (o), emisividad en banda ancha (¢) y temperatura de la super-

ficie (LST).

cada imagen. Entre todos los flujos, es preci-
samente la evapotranspiracion la que presenta
una mayor variacion dentro de la imagen, con
valores que oscilan entre 0 y 200 W m™, para
las zonas de suelo totalmente desnudo y aque-
llas con proporciones de vegetacion proximas
al 50%, respectivamente. En cualquier caso son
valores muy bajos, en sintonia con la aridez de
laregion, que a escala diaria no superan los 60
W m~ (el equivalente a unos 2 mm/dia).

Tal y como se ha descrito en la seccion an-
terior, llevando a cabo una degradacion pro-
gresiva de los productos MASTER a escala ori-
ginal se puede realizar un analisis del efecto de

la pérdida de resolucion espacial en las image-
nes de satélite. Los histogramas, como el de la
Figura 6, muestran que a 60 m de resolucion to-
davia se pueden distinguir las distintas clases
de cubierta del suelo en Jornada, sin embargo,
la variabilidad de los flujos ocurre a escalas in-
feriores a 10 m. En la Tabla 4 se aprecia como
el efecto del degradado es evidente entre 3 y 12
m, pero deja de ser significativo para pixeles
mayores. Sin embargo, en regiones agricolas en
las que el patron de tamafio de los cultivos sea
del orden de 1 ha o superior, el papel de Hyspl-
RI podria resultar esencial para resolver la va-
riabilidad de la superficie en términos de flu-
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Figura 5. Mapas de flujos energéticos sobre Jornada para el dia 20/5/2004 (11:36 GMT). Vuelo MASTER
con pixeles de 3 m (izquierda); simulacion HyspIRI con pixeles de 60 m (derecha).

W

jos energéticos y evapotranspiracion, gracias a El promediado de los valores de los distin-
su mayor resolucion espacial frente a otros sen- tos flujos para toda la escena pone de mani-
sores como ASTER o el LDCM. fiesto la estabilidad de toda la cadena de pro-
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Tabla 4. Resultados estadisticos para la imagen de Jornada del dia 20/5/2004 (11:36 GMT)

MASTER HyspIRI
Promedio o (Wm?) Promedio © (Wm?)
Wm?) 3 2m  24m  6m 120m Wm) o gp
R, 445 21 15 12 10 9 450 8
G 111 18 13 10 9 8 112 11
H 250 7 5 4 3 3 258 4
LE 80 50 30 30 23 21 76 22

o: desviacion estandar de los promedios.

3
2.5 —— MASTER 3m
—— MASTER 12m
2 7 MASTER 24m
5 —— MASTER 60m
g 190 —— MASTER 120m
S
— HyspIRI 60m
]
0.5
0 , :
0 25 50 75 100 125 150 175 200
LE (Wm™)

Figura 6. Histograma de valores de LE para toda la escena del dia 20/5/2004 (11:36 GMT), tomando co-
mo base la imagen original MASTER (3 m), la imagen simulada HyspIRI (60 m), y diferentes resolucio-
nes de degradado a partir de la escena original MASTER.

cesado aplicada a las imagenes simuladas Tabla 5. Valores promedio de las desviaciones sis-

HyspIRI, ya que los resultados son practica- tematicas (Bias) y los errores de estimacion (RMSE)
mente coincidentes con los obtenidos al de- de las comparaciones entre las 6 imagenes simula-
gradar los productos originales MASTER ala  das HyspIRI y sus correspondientes degradadas
misma resolucion espacial de 60 m. Los bue- ~ MASTERa60m

nos resultados de esta validacidn regional de

' Bias (W m?) RMSE (W m?)
los productos HyspIRI se aprecian en la Tabla 5

con los valores promedio de las desviaciones R, 346 643

sistematicas y los errores de estimacion para G 7£10 8+9

las 6 escenas procesadas. En resumen, los erro- H 119 14+12
LE —6+23 15+18

res de los promediados espaciales de los flujos
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instantaneos cuando se trabaja a una escala de
60 m se situan por debajo de los 20 W/m?. Ade-
mas, en la practica totalidad de los casos se ob-
tiene una desviacion mayor que el propio va-
lor del promedio.

Desafortunadamente, no existen registros
suficientes de medidas in situ de flujos ener-
géticos coincidentes con las fechas de las ima-
genes como para llevar a cabo una validacion
local de los resultados obtenidos, aunque tam-
poco era éste el objetivo del articulo. En pro-
ximos trabajos, pretendemos ampliar el estu-
dio a vuelos MASTER sobre alguna zona
agricola en la que preferentemente se registren
estas medidas de flujos en superficie.

Conclusiones

HyspIRI es en estos momentos la unica mi-
sion en fase de estudio que contempla poner en
orbita un sensor multiespectral en el TIR. Es-
ta por tanto llamada a ser la sucesora de AS-
TER en este sentido, reduciendo incluso la re-
solucion espacial a 60 m y el tiempo de revisita
a tan solo 5 dias. Los modelos de estimacion
de flujos energéticos en superficie se verian al-
tamente beneficiados de estas mejoras.

En este trabajo se han simulado mapas de
flujos energéticos para HyspIRI, a partir de
imagenes de 6 vuelos del sensor aerotranspor-
tando MASTER, y empleando un modelo de
balance de energia de dos fuentes. Aunque los
detalles de la distribucion de vegetacion dis-
persa, caracteristica de la zona seleccionada,
se pierden para resoluciones por encima de
10 m, a escala de 60 m se continua distin-
guiendo bastante variabilidad en términos de
flujos energéticos, asociada a cambios en la
proporcion de vegetacion o en la temperatura
de la superficie, entre otros. Por otro lado, se
comprueba la estabilidad del modelo de ba-
lance de energia de dos fuentes aplicado a es-
cala HyspIRI, al reproducir resultados de los
distintos flujos energéticos, muy similares a
los obtenidos degradando los productos MAS-
TER a su misma resolucion espacial.

Asi pues, entre las muchas y diversas apli-
caciones de HyspIRI hay que contar con la po-
sibilidad de obtener mapas de evapotranspira-
cion real cada 5 dias, lo que permitiria reducir

significativamente los tiempos de respuesta an-
te la deteccion de situaciones de estrés hidri-
co, y también una mejor gestion de los riegos.
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Resumen

La estimacion de parametros térmicos en los fuegos activos, como la FRP (Fire Radiative Power)
es un método adecuado para determinar la severidad del incendio. En la literatura se encuentran va-
rios métodos semiempiricos para calcular la FRP. Por otra parte el instrumento Sentinel-3/SLSTR dis-
pone de dos bandas espectrales dedicadas a la observacion del fuego activo, que permite parametrizar
el fuego en una gran variedad de condiciones no afectadas por la saturacion del sensor. Esta contri-
bucion analiza dichas aproximaciones, que seran implementadas en el futuro sensor Sentinel-3/SLSTR,
para clarificar sus requerimientos y restricciones.

Palabras clave: FRP, Sentinel-3, SLSTR.

Abstract

Suitability study of the future sensor Sentinel-3/SLSTR for monitoring the active fire

The estimation of thermal parameters on the active fires, as the FRP (Fire Radiative Power) is a
suitable method in order to analyze the fire severity. In the literature it’s possible to find several semi
empiric methods to calculate the FRP. On the other hand, the Sentinel-3/SLSTR instrument has two
spectral bands dedicated to active fire observation to parameterize the fire in a range of conditions not
affected by the sensor saturation. This contribution analyzes several technical approaches to be
implemented in the future Sentinel-3/SLSTR, in order to clarify the requirements and restrictions.

Key words: FRP, Sentinel-3, SLSTR.

Introduccion

Los incendios forestales y las quemas de bio-
masa tienen un gran impacto en el cambio clima-
tico y en el ciclo del carbono a nivel global, pues
cada aflo emiten 0,5 Pg de C netos, no compen-
sados por la regeneracion de la vegetacion. Esta
cantidad representa aproximadamente el 50% de
las emisiones LUC (Land Use Change) y el 5%
de las emisiones totales de C en el mundo, de apro-
ximadamente 10 Pg de C en el afio 2010.

De acuerdo al documento GCOS (Global Cli-
mate Observing System) «Systematic Observa-

* Autor para la correspondencia: abel.calle@fal.uva.es

Recibido: 05-11-13; Aceptado: 28-11-13.

tion Requirements for Satellite-based products
for Climate», y la iniciativa de la ESA de estudio
de variables climaticas esenciales, las emisiones
de gases de efecto invernadero y aerosoles, pro-
ducidas por los incendios y la quema de bioma-
sa, son importantes factores de forzamiento cli-
matico, contribuyendo en promedio entre 25-35%
al total de las emisiones de CO, a la atmosfera,
asi como el CO, metano y aerosoles.

La pérdida del satélite ENVISAT ha su-
puesto un grave inconveniente para el estudio
de los incendios forestales en el mundo y esta
circunstancia da una mayor importancia al pa-
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pel que deberan desempefar los futuros saté-
lites Sentinel 3 y Sentinel 2 en este tipo de apli-
caciones. El gran reto de los satélites Sentinel-3
y Sentinel-2 en el estudio y monitorizacion de
los incendios forestales en el mundo, sera la
implementacion de un sistema global opera-
cional que permita realizar el seguimiento de
los focos activos y las areas quemadas en tiem-
po real en internet, para de esta forma dar cum-
plimiento al requerimiento realizado por
GCOS en esta materia. Este futuro sistema de-
bera ser complementario del sistema MODIS
Web Fire Mapper y su continuacion con el sis-
tema VIIRS-NPP recientemente lanzado.

En el estudio de los incendios forestales me-
diante técnicas de teledeteccion se pueden con-
siderar varias tematicas como los mapas de ries-
go, la cartografia de areas quemadas, la
deteccion y los parametros térmicos de los fo-
cos activos y la estimacion de la severidad (Gon-
zalez-Alonso et al., 2006). Las principales mag-
nitudes fisicas de los incendios son la FRE (Fire
Radiative Energy), en el caso de las plataformas
geoestacionarias y FRP (Fire Radiative Power),
en el caso de los satélites de orbita polar. Estas
magnitudes son importantes en la evaluacion de
la gravedad de los incendios y las consecuen-
cias ecologicas de los mismos, y pueden ser el
punto de partida para evaluar las emisiones pro-
ducidas por las quemas de biomasa. El produc-
to de deteccion de incendios proporcionados por
el ATSR (Advanced Along-Track Scanning Ra-
diometer) Atlas Mundial de Incendios ha sido
una valiosa herramienta indispensable para el
seguimiento de los focos activos.

La FRP (Fire Radiative Power) es la mag-
nitud asociada a la radiancia térmica que ex-
plica los efectos ecologicos provocados por la
actividad del fuego; es la componente quimi-
ca liberada a partir de la quema de la vegeta-
cion y emitida como radiacion durante el pro-
ceso de combustion. La FRP fue introducida
por Kaufman ez al. (1996) como una magnitud
util para estimar la velocidad de combustion
de la biomasa y las emisiones asociadas. Icho-
ku et al. (2008) también emplearon la FRP y el
FRE para clasificar la severidad de los incen-
dios forestales en base a la biomasa quemada
en los mismos.

El método de Dozier inicialmente desarro-
llado para su implementacién en las imageens

AVHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer) es una técnica biespectral que usa la
radiancia en el MIR (Middle InfraRed, 3-4 um)
y TIR (Thermal InfraRed, 10-12 um) para es-
timar la fraccion del pixel afectado por el fue-
go y la temperatura del fuego (Dozier, 1981),
ambos valores estan involucrados en la esti-
macion de la FRP. Sin embargo la parametri-
zacion del fuego mediante técnicas de Telede-
teccion presenta multiples fuentes de error
debido a las condiciones atmosféricas indeter-
minadas y el valor desconocido de la emisivi-
dad, principalmente, de forma que el sistema
de ecuaciones biespectrales debe ser resuelto
por métodos numéricos.

Por lo que respecta a sensores heliosincro-
nos, el algoritmo de deteccion de MODIS (Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer)
(Giglio et al., 2003) es la metodologia de re-
ferencia para aplicar a otros sensores. El pro-
ducto de fuego de MODIS, descrito por Justi-
ce et al. (2006) propone la estimacion de la
FRP empleando una relacién empirica con la
temperatura de brillo de la banda MIR, evi-
tando asi la resolucion del sistema de ecuacio-
nes biespectral. A partir del algoritmo de MO-
DIS, antes mencionado, Wooster et al. (2012)
han desarrollado un algoritmo de deteccion de
fuego activo para ser implementado en el fu-
turo sensor Sentinel-3/SLSTR (Sea and Land
Surface Temperature Radiometer) con resulta-
dos validados; para calcular la FRP proponen
una relacion semiempirica basada en estudios
previos sobre el satélite BIRD (Bi-spectral In-
fraRed Detection) (Wooster et al., 2003).

El programa GMES (Global Monitoring for
Environment and Security), ahora Copernicus,
es una iniciativa de la Comision Europea y la
ESA, cuyo objetivo es evaluar la capacidad eu-
ropea para el suministro y el uso de los servi-
cios operativos. La contribucion de GMES al
estudio de los incendios forestales esta repre-
sentada por los satélites Sentinel-3 y Sentinel-2.
Debe tenerse en cuenta que, actualmente, con
la interrupcion de los servicios de Envisat, el
estudio de idoneidad de los algoritmos de de-
teccion de focos activos que se apliquen a Senti-
nel-3 es una tarea cientifica necesaria y urgen-
te. El futuro instrumento Sentinel-3/SLSTR,
descrito por Coppo et al. (2010), es una ver-
sion mejorada de Envisat/ AATSR (Advanced
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Tabla 1: Caracteristicas radiométricas de las bandas espectrales térmicas del sensor SLSTR
sensor. Esta tabla esta adaptada de Coppo et al. (2010) donde puede ser encontrada una des-

cripcion extensa del sensor.

Banda Region A (pm) AN (nm) Rango T(K) Temp.ref. NEAT (mK)
S7 MIR 3.74 0.38 200-323 270 56
S8 TIR 10.85 0.9 200-321 270 29
S9 TIR 12 1.0 200-318 270 21
F1 MIR 3.74 0.38 285-500 285-500 680-16
F2 TIR 10.85 0.9 230-400 230-400 79-35

A es la longitud de onda central, AA es la anchura espectral, T es la temperatura de brillo en el te-
cho de la atmdsfera, NEAT es el ruido equivalente en diferencia de temperatura.

Along-Track Scanning Radiometer) que se pon-
dra en marcha dentro de Copernicus. SLSTR
proporcionara mediciones en nueve bandas es-
pectrales, que cubre la region espectral [0.55-
12] micras, dos de los cuales estan optimiza-
dos para la vigilancia de incendios. El principal
objetivo de la mision Sentinel-3 es medir la to-
pografia de la superficie marina, temperatura
del mar y tierra y el color de océano con una
precision de alta calidad y fiabilidad en apoyo
de los sistemas de prediccion oceanica, y para
la vigilancia del medio ambiente y el clima. El
sensor SLSTR proporciona una correccion at-
mosférica mas avanzada de AATSR; su reso-
lucion espacial en las bandas visible e infra-
rrojo medio es de 500 m, a 1 km en los canales
de infrarrojo térmico. La Tabla 1, adaptada de
Coppo et al. (2010) muestra las bandas espec-
trales térmicas (con una resolucion espacial de
1 km), y sus caracteristicas radiométricas. Las
bandas espectrales dedicadas a la observacion
fuego son F1 y F2.

En este trabajo presentamos una discusion
acerca de la idoneidad de los procedimientos
anteriormente mencionados para la determi-
nacion de la FRP. Dichas técnicas son aplica-
das a situaciones simuladas mediante un mo-
delo de transferencia radiativa, basado en las
caracteristicas espectrales de SLSTR, con el
objetivo de analizar el impacto de las condi-
ciones atmosféricas en las estimaciones de
FRP. Los principales resultados técnicos de es-
ta aportacion se encuentran recogidos en Ca-
lle and Salvador (2013); aqui han sido afiadi-
dos algunos resultados correspondientes al
analisis de la funcion de respuesta espectral y
las condiciones de saturacion del sensor, entre
otros.

Algoritmos para estimar la FRP

Los parametros del incendio, temperatura de
fuego T}, y fraccion del pixel ardiendo, p, pue-
den ser obtenidos mediante la metodologia de
Dozier (1981) que esta basada en la solucion
del siguiente sistema de ecuaciones:

LMIR=pB(A’MIRJTf)+(1_p>B(A’MIR’Tsuf)
Loy =pB(A’TIR’Tf>+(1 _p)B()"TIR’Tsurf)

donde L,z y Ly son las radiancias salientes
del pixel a nivel de la superficie, en las regio-
nes espectrales de 3-4 um y 11 um, respecti-
vamente, y B(A,T) es la funcion de Planck que
involucra la longitud de onda, A, y la tempera-
tura, 7. T,,res la temperatura de la superficie
no afectada por el fuego. Puede consultarse un
esquema basado en esta metodologia en tér-
minos de radiancias atmosféricas en Giglio y
Kendal (2001). La FRP es determinada me-
diante la ley de Stefan-Boltzmann:

FRP = p‘AsamplO—Tf4 [2]

donde A, es el area total del pixel (en km?),
o es la constante de Stefan-Boltzmann
(5.67 x 10*Wm2K™) y FRP esta expresada en
MW.

En el producto de incendios de MODIS (Jus-
tice et al., 2006) la FRP se determina median-
te larelacion empirica (Kaufman et al., 1998):

—8
FRF%th = C(TZ\Z/;IIR - TM[R)Asampl [3]

donde T es la temperatura de brillo en 4 um
en el pixel detectado, Ty, es el promedio de la
temperatura de brillo del fondo (no afectada
por fuego) en 4 um, y A, €s el area total (en
km?) del pixel. C es una constante empirica de-
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terminada para la banda espectral de 4 um de
MODIS (Cyopis = 4.34 x 107 MWK-¥km™2).
La FRP (en MW) sera denominada, en ade-
lante, FRPyg,,, debido a su dependencia en la
8% potencia de la temperatura de brillo.

Un algoritmo para la deteccion del fuego ac-
tivo ha sido propuesto para ser aplicado al sen-
sor Sentinel-3/SLSTR por Wooster et al.
(2012). En cada pixel afectado por fuego, la
FRP es calculada usando la radiancia M/R me-
diante el método explicado por Wooster et al.
(2003):

A o —
FRP,, = L"’P’(—](LM,R - LMIR) [4]
1057, \ a

Donde A, es el area de la proyeccion del
FOV (Field Of View) del sensor, en m?, s es la
constante de Stefan-Boltzmann constante, Ly
es la radiancia espectral, en la banda MIR, del
pixel afectado por el fuego (Wm2sr'um™), es
el promedio de la radiancia espectral MIR de
los pixeles de fondo (Wmsr'um™), 2y es la
transmitancia atmosférica en la banda espec-
tral MIR (calculada como una funcién del con-
tenido total de la columna de vapor de agua) y
a (Wm2sr'Im'K*) es el factor de la relaciéon
entre la radiancia espectral y la 4* potencia de
la temperatura; esto es: la radiancia especral
L(\,T) emitida por un cuerpo negro a la longi-
tud de onda A esta dada por la funciéon de
Planck, la cual puede ser aproximada, en el ran-
go de las 4 um, por la relacién potencial:
L(\) = aT*?; debe notarse que el método de la
radiancia es valido solamente para temperatu-
ras de fuego superiores a 600 K; no existe com-
portamiento lineal por debajo de dicho valor.
FRP,,, esta expresada en MW.

Metodologia

Una diversidad de incendios han sido simu-
lados mediante MODTRAN (MODerate reso-
lution atmospheric TRANsmission) (Berk et al.,
1996) para calcular la radiancia emitida al ni-
vel TOA (Top of Atmosphere) y recibida por el
sensor SLSTR. Los escenarios de datos simu-
lados son descritos por los intervalos de los pa-
rametros: T, € [400 K, 1100 K], p € [1e-5,
0.4] y transmitancia atmosférica T,z € [0.69,

0.88]; T7z fue calculada de forma que Tz Y Tz
estaban relacionados mediante perfiles atmos-
féricos estandar (no se consideraron variacio-
nes arbitrarias entre ellas). La radiancia es-
pectral fue integrada usando funciones de
respuesta cuadrada para las bandas del fuego
SLSTR, F1 (A =3.74 um, AA = 0.38 um) y F2
(A =10.85 wum, AL = 0.9 um) (para una des-
cripcion de SLSTR consultar Coppo et al.,
2012), y usando un valor nominal de 4,,,,, de
1 km?. La FRP de los fuegos simulados (en ade-
lante FRPyr) fue calculada mediante los va-
lores simulados de p y 7,y la ecuacion [2] (No-
tar que FRPzyz no depende de la transmitancia
atmosférica). La temperatura de la superficie
no afectada por el fuego fue considerada a
300 K. Respecto a los valores representativos
de emisividad de fondo se tomaron €,,; = 0.85
(banda de 3.74 um) y €7 = 0.9 (banda de
10.85 um) y el fuego fue considerado como
cuerpo negro. Aunque dichos valores son ba-
jos para vegetacion verde, son adecuados para
vegetacion senescente, de acuerdo a Salisbury
y D’Aria (1994, ay b).

Para estimar la FRP mediante el método de
Dozier y la ley de Stefan-Boltzmann (en ade-
lante FRP)s;3), se propone un algoritmo itera-
tivo, basado en las radiancias 704 MIR y TIR
observadas por el sensor, de acuerdo a las ecua-
ciones siguientes:

L, =7,pB(%,T,)+(1-p)L; j=MIR,TIR [5]

donde j es la banda espectral (MIR y TIR), L;
es la radiancia TOA proporcionada por el sen-
sor, T;es la transmitancia atmosférica, B(A,T)
es la funcion de Planck, 7, es la temperatura
del fuego, p es la fraccion del pixel afectada
por el fuego, y ; es el promedio de la radian-
cia TOA de los pixeles de fondo; notar que es-
te término incluye la dependencia con la trans-
mitancia atmosférica y la emisividad. Para
determinar 7}, se resuelve la siguiente ecuacion
mediante método iterativo:
(LMIR - LM[R) (LTIR - LTIR)

— = = [6]

B (A Ty )= Lo TyyeB (A, T ) = Lo

La fraccion del fuego, p, se determina, fi-
nalmente, desde cualquiera de las dos ecua-
ciones [5] y la FRP (FRPps;s) se obtiene de la
ecuacion [2]. Teniendo en cuenta que las con-
diciones atmosféricas son desconocidas cuan-
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Figura 1. a) Porcentaje de error, en la estimacion de FRPgp; grafica del error como funcion de la trans-
mitancia MIR y la temperatura del fuego; el nivel de error 0% es mostrado como referencia. b) Lineas de
error, generadas como la interseccion de la grafica 3D con planos de error en el intervalo [-10%, 50%].

do el método es aplicado, en la simulacion de
los fuegos han sido usados promedios de T,
y Tz Los errores en 7,y p no son significati-
vos cuando varia la transmitancia atmosférica
usada en la simulacion.

Cuando se usa una transmitancia promediada
los errores maximos encontrados, en el interva-
lo de transmitancias descrito anteriormente, fue-
ron de 60 K, en Tj; y 70%, en p (para p = 107).
Notar que, en la estimacion de la FRP, el impac-
to del error en p es muy inferior al error en 7}

Por lo que respecta a la estimacion de FRPygy,
usada en el producto MODIS, fue determinada
una nueva constante para SLSTR, Cg; g7z, para ser
utilizada en la ecuacion [3]. Para dicho calculo
solo se aplicaron condiciones de pixel no satura-
do; asi, mediante FRP simuladas y caracteristi-
cas espectrales del sensor SLSTR, la constante
Cosrr=4.48 x 107" MWK *km? fue estimada
mediante una regresion lineal (R> = 0.94). Notar
que Cysrz €s ligeramente diferente de Cyopys.

La metodologia aplicada a FRP,,, descrita por
la ecuacion [4] no es adecuada para temperatu-
ras inferiores a 600 K. La constante a valida pa-
ra el sensor SLSTR, previamente estimada me-
diante transmitancias atmosféricas promediadas
en los fuegos simulados, fue ag 7z = 1.05 x 107
Wm2srlum K™ (R? = 0.99).

Resultados y discusion

El porcentaje de error proporcionado por
FRPpgs no depende de la fraccion del fuego. El

error se incrementa con Ty y Trr y disminu-
ye con T La restriccion de este procedimien-
to es que, para T, inferior a 450 K, no existe
convergencia en la ecuacion [6]. Esos resulta-
dos se muestran en la Figura 1.

El porcentaje de error en FRPg, muestra una
fuerte dependencia con la fraccion del fuego
cuando la temperatura del fuego aumenta. La
Figura 2 muestra la grafica 3D de los errores
obtenidos para tres valores de p (107}, 102y
107%). Notar que p = 107! es incompleta debido
a la saturacion del sensor SLSTR (a partir de
T;de 740 K para p = 107"). La dependencia en
Tyr €8 débil. FRPg, muestra un buen compor-
tamiento con errores dentro del intervalo
+10%, parap = 1072, para 7, € [540 K, 600 K]
cuando tyresaltay 7, € [600 K, 740 K] para
bajos valores de T,z Si p disminuye, el rango
de error £10% corresponde a intervalos de 7
mas estrechos y desplazados a bajas 7. Esos
resultados se muestran en la Figura 2.

El porcentaje de error proporcionado por
FRP,,;, no muestra ninguna dependencia con la
fraccion del fuego. Altos valores de T, son
mas sensible a errores, de forma que FRP,,, es-
ta dentro del intervalo £10% para el intervalo
de T, € [625 K, 700 K] para valores altos de
tuir Y 17 € [720 K, 900 K] para bajos valores
de Tyuz. FRP,,, sobre-estima FRP rzyy para va-
lores altos de 7. Estos resultados se muestran
en la Figura 3.

Este analisis se ha realizado teniendo en
cuenta un escenario de vegetacion senescente
que ocuparia la zona que rodea al pixel con fue-
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go (pero no afectado por el fuego); ello ha si-
do asi para optar por valores conservadores de
emisividad. La vegetacion verde no seria rea-
lista en escenarios de fuego, pero aunque se
produjera, los errores serian menores al tratar-
se de valores mas cercanos al comportamien-
to de cuerpo negro. Sin embargo, el mismo
analisis se realizo teniendo en cuenta previa-
mente un fondo de cuerpo negro, los errores
fueron los mismos para los tres algoritmos.
Ello era esperable una vez que la temperatura
de brillo utilizada en el analisis era magnitud
TOA. Para la fraccién de fuego, sin embargo,
el comportamiento de cuerpo negro puede ser
asumido de forma razonable, siempre que la
longitud de la trayectoria de linea de vision a
través de las llamas es suficientemente gruesa

(Laangas, 1995), de modo que la ecuacion (5)
no incluye la correccidon de emisividad.

Otro efecto a discutir es la forma de la SRF
(Spectral Response Function); dado que su
forma no es conocida aun, los calculos fueron
realizados con una funcién cuadrada. No obs-
tante otras formas fueron analizadas para es-
timar su impacto en los errores encontrados es
las estimaciones finales de la FRP. Por ello, se
ha simulado una funcién de Gauss, cuya cam-
pana de dispersion excedia a la funcién cua-
drada, a longitudes de onda a izquierda y de-
recha del espectro, en valores de respuesta del
20%. Esta funcion de respuesta espectral es li-
geramente diferente a la forma anterior, debi-
do a laradiancia integrada a la izquierda y de-
recha de la funcién cuadrada. Se encontraron
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ligeras diferencias poco relevantes en la tem-
peratura de brillo como por ejemplo, para el
caso p = 0,001, las diferencias de temperatu-
ra de brillo son 0.3 K (MIR)y 3.2 K (TIR); sin
embargo, los errores encontrados en la tem-
peratura del fuego y las fracciones de pixel
afectadas por el fuego son los mismos que los
mencionados previamente (£2,6% en prome-
dio). Por lo tanto, los procedimientos de cal-
culo de la FRP descritos aqui no seran depen-
dientes de la forma final de la funcién de
respuesta espectral SLSTR. Observar la Figu-
ra 4, donde se muestra una comparacion entre
las funciones de respuesta cuadrada y gaus-
siana.

Por ultimo, fue realizada una estimacion de
las condiciones del incendio que pueden pro-
ducir saturacion del sensor. Asi, la saturacion
de la banda MIR so6lo se produce en escenarios
con una potencia de fuego muy elevada, debi-
do a altas temperaturas y grandes areas afec-
tadas simultaneamente; algunos ejemplos sig-
nificativos son los siguientes: a partir de
(980 K, 2.5 hectareas), (840 K, 5 ha), (770 K,
7.5 ha), (730 K, 10 ha), (670 k, 15 ha). La Fi-
gura 5 muestra la linea de umbral de saturacion
de la banda MIR; el resultado es que el futuro
sensor SLSTR sera adecuado para la vigilan-
cia de incendios en una muy amplia variedad
de condiciones fisicas del fuego.
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Conclusiones

Por lo que respecta a los resultados técnicos
planteados a lo largo del trabajo, cabe destacar
que los métodos FRP,,;, y FRP sz muestran me-
jores resultados en un intervalo mas ancho de
temperaturas de fuego, que el procedimiento
FRPyg,,, y ademas no muestran dependencia con
la fraccion del pixel afectada. Sin embargo, sus
errores se incrementan dramaticamente cuan-
do la temperatura de fuego cae a valores por
debajo de un cierto valor: 450 K para FRPpgp
debido a la convergencia imprecisa en la reso-
lucion del sistema de ecuaciones [6] y 650 K
para FRP,, debido a que la relacion de la ra-
diancia en funcion de 7%° no es valida; ésta es
una restriccion del método cuando el nivel de
confianza, en la deteccion del fuego, es bajo.
Notar que un fuego con reducida area activa o
cuya temperatura es baja es dificil de detectar.
El método FRP sz muestra mejores resultados
que FRP,, y FRPg;, y su rango de aplicabili-
dad es mas ancho; sin embargo es mas sensi-
ble a la imprecision en las condiciones atmos-
féricas y usa Ty y Trz.

Como comentarios adicionales acerca de la
idoneidad y estrategias de vigilancia de incen-
dios debe hacerse notar que la magnitud FRP es
considerada de importancia crucial; sin embar-
go, las consecuencias ecoldgicas continuadas
de la accion de la FRP son las que integran la
informacion en el tiempo. Por esta razon todos
los célculos y analisis efectuados sobre satéli-
tes de Orbita polar deberian encaminarse a la de-
terminacion de la FRE = [FRP - dt y ésta solo
es posible mediante sensores geoestacionarios.
Por lo tanto, la coordinacion entre plataformas
polares, que aportan la resolucion espacial, y las
plataformas geoestacionarias, que aportan la
continuidad temporal, deberia ser el objetivo es-
tratégico de los programas de observacion de in-
cendios; en otro caso, la informacion de los hot-
spots se limitara a una utilidad estadistica.
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Resumen

La Reserva Bioldgica de Dofiana (RBD) posee zonas extensas y variadas que permiten el uso de
imagenes de sensores de alta, media y baja resolucidn para el desarrollo de las actividades de cali-
bracion/validacidn (cal/val). Para hallar zonas potenciales para las actividades de cal/val, se ha estu-
diado la homogeneidad de la temperatura de la superficie terrestre (TST) mediante imagenes MODIS
durante los afios 2011 y 2012. La metodologia utilizada para este fin, se basa en la obtencidn de la
desviacidon estandar de una parcela de 3x3 pixeles con la que se ha hallado la variabilidad espacial de
la TST en tres puntos concretos de la RBD (marisma, vegetacion autoctona y dunas). Como resulta-
dos podemos destacar; la homogeneidad de la marisma durante sus periodos de inundaciéon y de la ve-
getacion autoctona durante todo el aflo; y la validez del uso de las medidas obtenidas por las estacio-
nes presentes en la RBD para la cal/val de sensores de baja resolucion en el térmico.

Palabras clave: CAL/VAL, TST, RBD, homogeneidad, desviacion estandar, marisma.

Abstract

Study of the land surface temperature homogeneity from MODIS imagery over
the Dofiana test site

Dofiana Biological Reserve (RBD) has extensive and varied areas that allow remote sensing images
using high, medium and low resolution for the development of calibration / validation activities (cal/val).
To find potential areas for activities of cal/val, the study is based in the homogeneity of the land surface
temperature (LST) using MODIS images during the time period between 2011 and 2012. The
methodology uses the standard deviation of a plot of 3 x 3 pixels. With this parameter the spatial
variability of LST is obtained in three particular points of RBD (Marsh, native vegetation and dunes).
Results shows the homogeneity of the marsh during flood periods and native vegetation during the
whole year and validate the measurements registered by the stations on the RBD for cal / val activities
of low spatial resolution sensors.

Key words: Cal/Val, LST, RBD, homogeneity, standard deviation, marsh.

Introducciéon ceso a estas zonas resulta dificultoso (desiertos)
o las medidas obtenidas por los sensores en el

La calibracién y validacion (cal/val) de sen- agua presentan una serie de inconvenientes co-
sores de baja resolucion se realiza en sitios ho- mo puede ser el efecto bulk-skin (Hook et al.,
mogéneos con una gran extension como pueden  2003), es interesante hallar zonas extensas y de
ser los desiertos, lagos y océanos. Ya que el ac- facil acceso para las actividades de cal/val. Por

* Autor para la correspondencia: drazen.skokovic@uv.es
Recibido: 31-10-13; Aceptado: 29-11-13.



72 D. Skokovic et al. / Revista de Teledeteccion (2013) 40, 71-77

eso, en el marco del proyecto CEOS-SPAIN pa-
ra la busqueda y puesta en marcha de zonas de
cal/val de satélites, se estan realizando estudios
para la busqueda de lugares que cumplan ciertas
caracteristicas para el desarrollo, con las mini-
mas incertidumbres posibles, de estas activida-
des por el territorio espafiol. La homogeneidad
es una de estas caracteristicas que se requieren
para la cal/val de satélites (Morain ef al., 2004 y
Teillet et al., 2007) por lo que, un estudio de la
homogeneidad se hace necesario para la identi-
ficacion de zonas potenciales para el desarrollo
de estas actividades. Dependiendo del sensor que
se desee calibrar/validar, la extension de la zona
variard segun su resolucion espacial, por lo que
es importante disponer de zonas amplias para po-
der abarcar la mayor cantidad de sensores posi-
bles. Una de las zonas que cumple esta caracte-
ristica es la Reserva Biologica de Dofiana (RBD).

La RBD se encuentra en el suroeste de Es-
pafia. Posee un area de 3.560 km? que incluye
una rica variedad de formas de relieve y tipos
de vegetacion representativas de las tierras ba-
jas del Mediterraneo. El clima es de tipo medi-
terraneo subhiimedo y tiene una estacionalidad
bien definida, con suaves y himedos inviernos
y veranos secos y calurosos. De acuerdo al es-
tudio de Fernandez et al. (2010) en este eco-
sistema estan representados dos unidades am-
bientales generales: los Cotos, constituidos por
suelos arenosos de origen eolico, arenas basa-
les y limos, y las Marismas de suelos arcillosos
que se originaron después de la ocupacion del
antiguo estuario del Rio Guadalquivir.

Estas caracteristicas de la RBD ofrecen, pa-
ra el desarrollo de las actividades de cal/val, la
posibilidad de usar imagenes de sensores de
baja, media y alta resolucion espacial, aprove-
chando las grandes extensiones que ofrecen las
marismas, dunas y vegetacion autdctona. La
homogeneidad de todas estas superficies debe
ser analizada a lo largo de las distintas épocas
del afio para identificar los periodos de tiem-
po en que esta es maxima.

Metodologia
Para el estudio de la homogeneidad sobre la

RBD hemos utilizado las imagenes proporcio-
nadas por el sensor MODIS de los afios 2011

y 2012. Todas estas imagenes han sido adqui-
ridas con la estacion de recepcion de imagenes
de satélite del Laboratorio de Procesado de
Imagenes de la Universidad de Valencia.

Para el analisis de las imagenes, se ha utili-
zado el producto de temperatura de la superfi-
cie terrestre (TST) obtenido por el método de-
sarrollado por Sobrino ef al. (2003), que posee
una resoluciéon de 1 x 1 km, y la mascara de
nubes proporcionada por MODIS.

La metodologia empleada para determinar
la homogeneidad de un pixel se basa en la ob-
tencion de la desviacidn estandar, y la dife-
rencia entre el valor maximo y minimo, MMD,
de una matriz de 3 x 3 pixeles, siempre que el
mismo esté libre de nubes. Esto procedimien-
to es necesario, ya que es la unica forma de ca-
racterizar la variabilidad espacial de la TST pa-
ra un pixel dado (Hale et al., 2011). De esta
forma, mediante la desviacion estandar obten-
dremos las diferencias de TST de nuestra pixel
central con sus vecinos mas cercanos, mientras
que la MMD nos proporcionara una herra-
mienta para la eliminacion de valores extremos
puntales que puedan darse en algtn pixel con-
creto de la zona por la presencia de nubes que
no hayan sido detectadas por la mascara. Para
asegurarnos de que la influencia de nubes fue-
ra minima en nuestros analisis, solamente se
escogieron las imagenes con una cobertura nu-
bosa inferior al 20%.

Con las imagenes procesadas, se estimaron
los productos mensuales de los afios 2011 y
2012 para los valores diurnos y nocturnos por
separado.

Area de estudio

De las zonas naturales sin transformar de la
RBD, se han escogido tres areas del parque ca-
racteristicas de la zona: Estas dreas son la ma-
risma, las dunas y la vegetacion autdctona y su
localizacion aproximada podemos verla en la
Tabla 1. Esta localizacion coincide con las es-
taciones presentes en la RBD y que disponen de
radiometros para el registro continuo de la TST.

La parcela de las dunas, es la zona del par-
que con los relieves mas acusados, alcanzan-
do alturas de hasta 40 m. Esta formada por are-
nay vegetacion de tipo bajo. Su extension no
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Tabla 1. Coordenadas de las superficies analizadas

Marisma 36.992 N 6.442 W
Vegetacion 37.008 N 6.506 W
Dunas 36917 N 6.417 W

es muy grande, en comparacién con la resolu-
cién ofrecida por MODIS. La parcela de ve-
getacion autoctona no presenta cambios tan
abruptos de relieve y posee una vegetacion de
matorrales mas densa que las dunas. Su exten-
sidén es muy grande y ocupa una gran area de
la parte oeste del parque. Finalmente, la ma-
risma, presenta un ciclo anual caracteristico de
inundaciones que comienzan en los meses de
octubre-noviembre y alcanza su maximo sobre
los meses de enero-febrero. Este ciclo no siem-
pre se cumple, ya que depende mucho del ré-
gimen de lluvias a lo largo del afio. Cuando la
marisma se seca, la mayor parte de esta esta
formada por un suelo arcilloso que alberga una
gran cantidad de vegetacion marismefia. En la
Figura 1, podemos apreciar los diferentes tipos
de superficie a estudiar.

Resultados

Ya que la superficie de la marisma varia mu-
cho a lo largo del afio, con gran dependencia
del régimen de lluvias, el estudio se ha dividi-
do en dos periodos de tiempo: marisma inun-
dada y marisma seca. Para ello se han identi-
ficado los periodos de tiempo en que estaba
inundada la marisma y se han comparado con
los periodos secos (Figura 2).

En el afio 2011 la marisma estuvo inundada
hasta bien entrado el mes de mayo y durante el
afo 2012, so6lo durante los meses de abril y ma-
yo, aunque parcialmente, si que estuvo inun-
dada nuestra zona de estudio. En este periodo,
y en base a la Figura 2, se observa una dife-
rencia de entorno a unos 0.5 K entre los perio-
dos de inundacion de la marisma y los de se-
quia durante los primeros meses del afio. Para
el resto de meses, la desviacion de la TST es
muy parecida.

En la Figura 3 podremos apreciar la homo-
geneidad de la marisma para dos imagenes del
mes de Marzo. Una para el afio 2011 y otra pa-
ra el 2012. En ella apreciamos claramente que

Figura 1. De arriba a abajo: Imagen de la marisma
inundada; dunas de la RBD; zona de «El Ojillo» per-
teneciente a la vegetacion autdctona.

la homogeneidad de la TST es mucho mayor
cuando la marisma esta inundada que cuando
esta seca. Ademas, durante los periodos de po-
cas lluvias, como el Marzo de 2012, la vegeta-
cion es mas homogénea que en los periodos llu-
viosos. Esto se debe al poco contraste que existe
en la TST entre los suelos arenosos y la vegeta-
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Figura 2. Valores de la desviacion estandar de la
TST alo largo del afio para la marisma.

37215'N

‘ 37215'N

D il: 2 3
desv. TST (*C)

Figura 3. Imagen de la desviacion estandar de la
TST en la zona de la RBD durante el mes de mar-
z0. Arriba: Imagen del afio 2011 Abajo: Imagen del
afio 2012.

cidn seca, mientras que para la vegetacion ver-
de, el contraste de la TST si es significativo.

Realizando el promedio de la desviacion es-
tandar de la TST para todos los meses estudia-
dos, obtenemos la Tabla 2, en la que aprecia-
mos la variacion media de la TST para nuestras
zonas de estudio. En ella observamos cémo la
zona de vegetacion es la mas homogénea du-
rante todo el afio, mientras que la zona de las
dunas es la que mas desviacion estandar de la
TST presenta. Esto es debido, en parte, al re-
lieve de las dunas y a su pequefia extension en
comparacion con el pixel ofrecido por MODIS,
mientras que la vegetacion, al cubrir un area
muy grande de la zona, es mucho mas homo-
génea, sobre todo en los periodos de pocas pre-
cipitaciones, como se ha mencionado ante-
riormente. La marisma, s6lo en los periodos de
inundacion, es la que menor variabilidad de la
TST presenta. En la Figura 4, presentamos los
resultados de una forma mas clara y en la que
puede verse la distribucién espacial de la ho-
mogeneidad por toda el area de la RBD.

Se aprecia como la parte oeste de RBD es la
mas homogénea durante todo el afio, obser-
vandose variaciones de la TST de 1 K que co-
rresponden a la zona de la vegetacion autocto-
na. La zona de la marisma, dependiendo de la
parte en la que nos encontremos variara de en-
tre 1.7 K en la zona de Fuente Duque, hasta los
3.5 K de la zona del centro y sur de la maris-
ma. Para el resto de la zona de la RBD, parte
norte, este y dunas, la desviacion de la TST es
bastante alta y ronda los 4 K.

Ademas de analizar la distribucién espacial
de la desviacion estandar de la TST, también
se ha estudiado como varia esta con el tiempo.
En concreto se han obtenido los valores me-
dios de la desviacion estandar de la TST para
los meses estivales y los meses invernales. En
la Tabla 3 observamos como durante los meses

Tabla 2. Promedio de la desviacion estandar de la
TST de los aflos 2011 y 2012 para una matrizde 3 x 3
pixeles centrada en las coordenadas de la marisma,
vegetacion y dunas, con sus rspectivos errores

Zona dTST SDcrror
Marisma inundada 0.9 0.4
Marisma seca 2.2 0.8
Vegetacion 1.0 0.4
Dunas 32 1.4
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Tabla 3. Promedio estandar de la desviacion estandar de la TST, divi-
dida en el periodo invernal y estival, de los aflos 2011 y 2012 para una
matriz de 3 x 3 pixeles centrada en las coordenadas de la marisma, ve-
getacion y dunas, con sus respectivos errores

dTST

dTST

Zona . SDerror . SD.rror
invernal estival
Marisma seca 1.6 0.6 2.6 1.1
Vegetacion 0.8 0.3 1.4 0.5
Dunas 2.7 1.2 3.5 1.5
| 37215'N

desv. TST (=C)

Figura 4. Imagen de la desviacion estandar de 1la TST
en la zona de la RBD para el periodo 2011-2012.

invernales la homogeneidad de la TST es ma-
yor para nuestras zonas de estudio debido al
menor aporte energético del Sol, lo que pro-
duce una equiparacion, para todas las superfi-
cies, de la TST. Esta diferencia de homogenei-
dad de la superficie entre los periodos estivales
e invernales la podemos apreciar perfectamente
entre las imagenes de la desviacion estandar de
la TST durante los meses de agosto y noviem-
bre del afio 2011 (Figura 5), en la que obtene-
mos que la diferencia media entre las dos es-
cenas es de 1 K, con diferencias significativas
de hasta 2 K en la parte norte y este de la RBD.

Aplicaciones

Una de las aplicaciones es la cal/val de sen-
sores de baja resolucion. Para ello, validare-

‘ 37215'N

| 37215'N

desv. TST (°C)

Figura 5. Imagen de la desviacion estandar de la
TST en la zona de la RBD durante el afio 2011. Arri-
ba: mes de agosto; Abajo: mes de noviembre.

mos el producto de TST (MOD11) ofrecido por
MODIS con el radiémetro ubicado en la esta-
cioén de Fuente Duque, ubicada en la marisma,
cuyas coordenadas se mencionaron anterior-
mente Tabla 1. Ya que anteriormente se ha co-
mentado que la desviacion espacial de la TST
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Tabla 4. Comparacion de la TST obtenida por el producto MOD11 de MODIS con las medidas in situ pa-

ra la zona de la marisma durante el afio 2011

, MODIS IN SITU Avion.situ RMSE
Periodo Fecha TST (K) TST (K) (K) (K) R?
Invernal/ 24/03/2011 293.8 293.2 0.6
Marisma 09/04/2011 298.7 299.2 -0.5
inundada 13/05/2011 301.7 302.5 -0.8
17/10/2011 303.3 303.8 -0.5
17/11/2011 292.5 294.1 -1.6
07/12/2011 287.8 288.3 -0.5
Estival 08/06/2011 298.9 297.8 1.1
03/07/2011 299.6 300.3 -0.7
05/07/2011 309.8 309.1 0.7
14/07/2011 309.7 307.1 2.6
26/07/2011 308.5 310.7 -2.2
01/09/2011 297.1 297.1 0.0
06/09/2011 312 311.9 0.1
Invernal/Marisma inundada 0.90 0.99
Estival 1.51 0.94

en la marisma es menor en los periodos de in-
undacién y en el periodo invernal, la valida-
cién se ha separado en dos periodos: Uno con
valores estivales, y otro con invernales y con
la marisma inundada.

En la Tabla 4 se puede observar como para
los meses invernales se obtiene un RMSE de
0.9 K lo que nos indica que el error de la vali-
dacién esta dentro del limite ofrecido por el
producto de LST que es de 1 K (Wan et al.,
2002). Para los meses estivales el error es un
poco mayor tal como predecia el estudio reali-
zado, pero aun asi sigue estando dentro del va-
lor requerido (0.5-2 K) para las investigacio-
nes agricolas, hidrologicas y meteorologicas
con resoluciones entre 1-10 km (CEOS &
WMO, 2010; GCOS, 2006). Esto nos muestra
que la RBD, en su zona de la marisma y vege-
tacion autoctona, es perfectamente apta para la
cal/val de sensores de baja resolucion en el tér-
mico.

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado los perio-
dos y zonas mas homogéneas de la RBD. Para
ello nos hemos basado en las imagenes MO-
DIS obtenidas durante los afios 2011 y 2012
con la estacion de recepcion del Laboratorio

de Procesado de Imagenes de la Universidad
de Valencia.

De entre los datos mas relevantes extraidos de
este estudio, podemos concluir que la zona oes-
te, correspondiente a la vegetacion autdctona, es
el lugar que presenta las mejores condiciones de
homogeneidad durante todo el afio, no superan-
do la desviacion estandar de la TST con sus pi-
xeles vecinos los 2 K. Si nos centramos en un
periodo de tiempo concreto, la marisma (cuan-
do estd inundada) y la vegetacion autdctona (en
meses invernales) presentan los valores mas al-
tos de homogeneidad ya que su desviacion es-
tandar de la TST no supera el grado centigrado.

Con ello, tenemos que la marisma y la ve-
getacidn autoctona son zonas ideales para las
actividades de cal/val de satélites, ya que pre-
sentan errores espaciales aceptables inferiores
a 1 K para validar productos de TST obtenidos
con sensores de baja resolucion en el térmico,
como MODIS y VIIRS, o el futuro SLSTR a
bordo de Sentinel-3. Estas zonas se ofrecen co-
mo una alternativa a las calibraciones tradi-
cionales que se realizan sobre zonas de agua
(mares y lagos).

Finalmente, mediante este estudio, hemos de-
mostrado la validez del uso de las medidas ob-
tenidas por las estaciones presentes en la RBD
para la cal/val de sensores, tanto de baja como
de alta resolucion, en el espectro térmico.
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Resumen

La Region semi-arida de Chile ha cobrado una gran relevancia durante las ultimas décadas de-
bido al aumento de la desertificacion, ocurrencia de eventos extremos climaticos y decreciente
volumen de precipitacion. Esta situacion condiciona a dicha region para convertirse en una zona
de relevante interés cientifico en el estudio y analisis de los recientes fendmenos climaticos y su
relacion la cobertura de la superficie. En este contexto, las nuevas tecnologias satelitales que dis-
pone Chile, podrian ayudar hacia una entrega constante de informacion actualizada de esta zona.
El Sistema Satelital para Observacion de la Tierra (SSOT/Fasat-C) a cargo de la Fuerza Aérea de
Chile (FACH) es el primer sensor multiespectral lanzado por Chile en diciembre de 2011 que pre-
senta una resolucion espacial de 5.8 metros para las bandas azul (455-520 nm), verde (528-588
nm), rojo (625-695 nm) e infrarrojo cercano (758-881 nm), y una resolucion espacial de 1.45 me-
tros para la banda pancromatica (455-744 nm). Entre sus principales objetivos se encuentra la de-
teccidn y monitoreo de cambios en el territorio chileno, con el fin de generar las bases para un
sistema de respuesta en el caso de eventos extremos, asi como permitir el estudio de series tem-
porales de las superficies naturales afectadas por el cambio climatico.

En el presente trabajo se realiz6 una calibracion radiométrica y posterior correccion atmosfe-
rica de una escena Fasat-Charlie. A partir de los valores de reflectancia de superficie, se calcu-
laron diferentes curvas espectrales para coberturas de vegetacion, suelo desnudo (del orden Ari-
disol) y concreto, siendo este ultimo representativo de los materiales urbanos presentes en la zona.
Estos comportamientos espectrales fueron comparados con informacion proporcionada por la As-
ter Spectral Library (ASL), encontrando un comportamiento similar. Luego se estimaron cuatro
indices de vegetacion: Cociente, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), LAI (Leaf
Area Index) y MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index). Los indices de vegetacion es-
timados entregaron magnitudes bajas que podrian explicarse por la heterogeneidad espacial de la
vegetacion presente en el area de estudio. En este caso, el indice MSAVI fue el que representd de
mejor manera la caracteristica dispersa de la vegetacion. Estos resultados muestran el potencial
del Fasat-C para ser utilizado como una herramienta util en el monitoreo, estudio y analisis de
las coberturas de la superficie terrestre sometidas a constantes cambios de caracter global.

Palabras clave: Fasat-C, Region-Semidrida, indices de vegetacion, Chile.

* Autor para la correspondencia: andres.santamaria.artigas@gmail.com
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Abstract

First application of FASAT-Charlie Imagery for the assessment of semiarid prairies in Chile

The semi-arid region of Chile has gained great relevance in the recent decades mainly due to
the constant desertification process it’s suffering, the increase of climatic extreme events
occurrence and the decrease in the precipitation volume. This scenario makes the region a zone
of great scientific relevance to the scientific community for the study and analysis of recent
climatic events and their relationship with the land cover change process. In this context, satellite
technologies now available to Chile could help towards a consistent delivery of updated information
from this area. The Satellite System for Earth Observation (SSOT/Fasat-C) controlled by the
Chilean Air Force (FACH) carries on board the multispectral sensor NAOMI-1 which has a spatial
resolution of 5.8 meters for the blue (455-520 nm), green (528-588 nm), red (625-695 nm) and
near infrared (758-881 nm) bands, and a spatial resolution of 1.45 meters for the panchromatic
band (455-744 nm). Among its main objectives are land use change detection and monitoring in
the Chilean territory, in order to create the basis for a response system in the case of extreme
events, and to allow time series study of natural surfaces affected by climate change.

In this paper the radiometric calibration and atmospheric correction of a Fasat-Charlie scene
was carried out. Spectral signatures of vegetation, bare soil (Aridisol) and concrete were obtained
from surface reflectance values. The spectral behavior was then compared with information from
the Aster Spectral Library (ASL), and a similar behavior was found. Then, four vegetation indexes
were calculated, those are: Simple Ratio (SR), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
LAI (Leaf Area Index) and MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index). The estimated
vegetation indexes showed low magnitudes, which could be explained by the scarce characteristics
of the vegetation. The MSAVI index showed to be the one that best represented this scarce
distribution of the vegetation. These results show the potential that the Fasat-Charlie has as a tool

for the monitoring, study and analysis of land covers affected by constant global changes.
Key words: Fasat-C, Semi-arid region, vegetation index,Chile.

Introduccion

La region semi-arida de Chile es una zona
clave para el estudio de un futuro escenario de
cambio climatico. En esta zona se desarrolla
ampliamente la agricultura, la que se ha visto
fuertemente beneficiada por la construccion de
reservas de agua artificial, sin embargo, son
los montos de precipitaciones los que definen
la posibilidad de un desarrollo agricola real en
la zona. En efecto, la magnitud de los feno-
menos climaticos que han ocurrido en la ulti-
ma década (i.e. ENSO) tienen influencia di-
recta en los montos de precipitaciones y por
ende, podrian ser gravitantes para los procesos
de cambio climatico que podria afrontar esta
region (Meza, 2013).

Diversos trabajos se han desarrollado con el
objetivo de estudiar una serie de aspectos de la
zona semi-arida de Chile tales como la: de-
manda hidrica, paleoclimatologia, flujo de ener-
gia de la superficie, variacion espacial de la ve-

getacion productiva (Squeo et al., 2006; Meza,
2013; Maldonado y Villagran, 2006; flujo de
energia de la superficie; Kalthoff et al., 2006;
Squeo et al. 2008). Sin embargo, una relacion
que todavia no ha sido estudiada en profundi-
dad es la existente entre la demanda hidrica y
la cobertura natural de la superficie. Ciertos tra-
bajos a escala global abordan los cambios es-
pacio-temporales de la vegetacion en zonas ari-
das y semi-aridas de Chile (Sobrino et al., 2006;
Julien et al., 2011), pero todavia no existe un
real analisis de los posibles cambios en las co-
berturas de la superficie de la region en las ul-
timas década. Para llevar a cabo el analisis es-
pacio-temporal es necesario un monitoreo
continuo de las diversas superficies, tales co-
mo: cuerpos de agua, cultivos y vegetacion se-
mi-arida, esta ultima de especial vulnerabilidad
ecosistémica debido a que ha sido sometida a
un excesivo pastoreo (e.g. debido a produccion
caprina) y a la extraccion de lefia (Perez et al.,
2012). El monitoreo de estas zonas semi-aridas
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(i.e. predominantemente praderas), praderas se-
mi-aridas es clave para el desarrollo y susten-
to en la region semi-arida de Chile, la que po-
dria ver alterada su accién de reservorio de
carbono debido a los usos antropicos y de esta
manera intensificar el los efectos del cambio
climatico en esta zona (Frank, 2002).

En este contexto, nuevas tecnologias sateli-
tales para el continuo monitoreo remoto de di-
ferentes coberturas naturales se presentan co-
mo una alternativa para un estudio constante
de los parametros ligados a las coberturas de
la superficie. Este es el caso del Fasat-Charlie,
el primer satélite chileno de observacion de la
tierra que posee un gran utilidad para el moni-
toreo de los recursos naturales (SAF, 2013). A
partir de estas imagenes, los usuarios han co-
menzado a generar requerimientos de infor-
macion y procesamiento con el objetivo de uti-
lizar la informacion entregada por este sensor.
El objetivo de esta nota técnica, es presentar la
utilidad de las imagenes del satélite chileno Fa-
sat-C en el monitoreo las zonas naturales sen-
sibles de Chile, tanto para el estudio de los re-
cursos naturales como para el analisis de los
efectos de fendmenos ambientales en la region
semi-arida de este pais. Esta nota técnica, se di-
vide en las siguientes secciones: La seccion 2
presenta las caracteristicas principales del sen-
sor Naomi-1. La seccion 3 describe el area de
estudio correspondiente a un sector de la re-
gion semi-arida de Chile. En la seccion 4, se
muestra un protocolo simple de calibracion ra-
diométrica, correccion atmosférica y compa-
racion con espectros de libreria. La seccion 5
muestra diversas aplicaciones para el estudio
de la cobertura mediante imagenes Fasat-C y
finalmente, la seccion 6 presenta algunas con-
clusiones y comentarios futuros.

Sensor Naomi-1

El satélite Fasat-Charlie fue lanzado el 16 de
diciembre de 2011, convirtiéndose en la primera
mision satelital exitosa de la Fuerza Aérea Chi-
lena (FACH). Entre los principales objetivos de
la mision se encuentra la deteccion y cuantifica-
cidén de cambios en el territorio chileno, con el
fin de generar las bases de un sistema de res-
puesta en el caso de eventos extremos como te-

rremotos o erupciones volcanicas y para permi-
tir el estudio de series temporales de las superfi-
cies naturales afectadas por el cambio climatico.

El Fasat-Charlie es el primer satélite de al-
ta resolucion espacial operado por la fuerza aé-
rea chilena (FACH). A bordo del Fasat-C se en-
cuentra el sensor NAOMI-1 (New AstroSat
Optical Modular Instrument), el cual registra
la informacion de la superficie terrestre desde
una 6rbita de 620km en una resolucion radio-
métrica de 10 bits para las bandas azul (455-
520 nm), verde (528-588 nm), rojo (625-
695 nm), infrarrojo cercano (758-881 nm) y
pancromatica (455-744 nm). La resolucion es-
pacial del sensor es de 5.8 m para las bandas
multiespectrales y de 1.45 m para la banda pan-
cromatica. Las caracteristicas temporales del
sensor corresponden a un tiempo de revisita de
entre 3 a 5 dias para un angulo de observacion
de hasta 30°, y de 37 dias para una vision des-
de el nadir. Mas antecedentes del Fasat-C pue-
den consultarse en Mattar et al. (2013).

Area de estudio:
Region semi-arida de Chile

Para una aplicacion de las funcionalidades
de los productos Fasat-Charlie, se seleccion6
un sitio experimental ubicado en la region se-
mi-arida de Chile. Esta area de estudio corres-
ponde al sitio experimental «Las Cardas» de la
Universidad de Chile, ubicado en la region de
Coquimbo, Chile (30°15” S; 71°17° W), a
45 km al sur de La Serena en la depresion cen-
tral entre las planicies costeras y la Cordillera
de los Andes. El clima es del tipo Mediterra-
neo con alta influencia marina (i.e. menos de
20 km desde el Oceano Pacifico). La precipi-
tacion promedio es inferior a los 140 mm anua-
les y se concentra entre junio y septiembre. La
temperatura anual varia entre los 26° en enero
(verano) y 5°C en julio (invierno). El tipo de
vegetacion dominante es arbustiva de estruc-
tura abierta no-saturada (1,2 m), y los suelos
son del tipo Aridisol derivados de depositos
graniticos aluviales, con texturas franco-are-
nosos en la superficie del horizonte y areno-
francosos en las capas profundas (Perez et al.,
2012). La Figura 1 muestra el area de estudio
en la escena Fasat-C utilizada.
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Figura 1. Area de estudio en falso color convencional.

Calibracion radiométrica,
correccion atmosférica

y caracterizacion espectral
del Fasat-C

Con el objetivo de utilizar magnitudes fisi-
cas como reflectancia de la superficie e indi-
ces de vegetacion, los valores en niveles digi-
tales (ND) de la imagen FASAT-Charlie
adquirida el 4 de mayo del 2013 fueron trans-
formados en valores de radiancia aparente pa-

ra cada una de las bandas espectrales utilizan-
do la ecuacion [1]:

L, = ND, -(Gain, )'1 + Offset [1]

donde A es la banda espectral del Fasat-Char-
lie; L, es laradiancia aparente registrada por el
sensor (W m2 um_! str!); ND, es el nivel digi-
tal de cada banda (0-1024); Gain es el factor de
conversion entregado por los coeficientes
0.9338110; 1.0134981; 1.2136321 y 1.5855519
para las bandas azul, verde, rojo e infrarrojo
cercano respectivamente. El offset se conside-
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Tabla 1. Condiciones de Observacion de la escena

Tabla 2. Caracterizacion Atmosférica para la cap-

Fasat-C tura de la escena Fasat-C (04/05/2013)

Condiciéon Gométrica Valor Condicion Atmosférica Valor

Angulo de Observaciéon 26.44° Concentracion de Vapor de Agua

Angulo de Azimutal de la Plataforma  100.67° (g/cm?) 0.63

Angulo Azimutal Solar 33.36° Concentracion de Ozono (cm-atm) 0.307

Angulo de Elevacién Solar 37.44° Modelo de Aerosoles Continental
Espesor Optico en los 550 nm 0.0

ro igual a cero (SAF 2013, Reporte técnico Fa-
sat-C). Una vez convertidos los valores en ni-
veles digitales a radiancia aparente, la reflec-
tancia en el tope de la atmosfera se puede
derivar utilizando [2]:
L2
Esun, - cos(0)

Donde p;, es la reflectancia espectral en el
tope de la atmosfera; d es la distancia Tierra-
Sol en unidades astronémicas (1.00831 para el
4 de mayo de 2013), m es una constante igual a
3.1415927, 0 es el angulo de cenit solar dado
por el tiempo de adquisicion de la imagen y
Esun, (Wm=um™) es la irradiancia solar es-
pectral media en el tope de la atmosfera pro-
puesta por Thuillier ef al. (2003).

La informacion de observacion para la es-
cena trabajada se entrega en la Tabla 1.

Productos MODIS

Debido a la falta de medicion de las carac-
teristicas atmosféricas en el lugar durante la
hora de paso del Fasat-Charlie, se utilizaron
productos atmosféricos del sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter) para caracterizar las condiciones at-
mosféricas del momento en el que fue obteni-
da la escena. Los productos atmosféricos de
MODIS han sido utilizados en otras publica-
ciones cientificas con resultados confiables
(Gillingham y Shepard, 2004; Norjaméki y To-
kola, 2007; Jiménez-Muifioz et al., 2010; Ji-
ménez-Munoz et al., 2013b). Para este traba-
jo, se utilizé el producto de perfil atmosférico
MODO04_L2 (Kaufman y Tanré, 1998) para es-
timar el espesor 6ptico a 550 nm en una reso-
lucion espacial de 10 x 10 km; la concentra-
cion de ozono se obtuvo del producto MODO07
(Gao y Kaufman, 1998) en una resolucion de

5 x 5 km; finalmente, la concentracion de va-
por de agua se obtuvo a partir del producto
MODO05 (Seeman et al., 2002) en una resolu-
cion espacial de 1 x 1 km.

Correccion Atmosférica

Para estimar los valores de reflectancia in-
situ desde los valores medidos por el sensor, se
utilizé el codigo de transferencia radiativa 6S
(Second Simulation of a Satellite Signal in the
Solar Spectrum) desarrollado por Vermote
et al. (1997). Las parametros atmosféricos usa-
dos como entrada para el modelo 6S se pre-
sentan en la Tabla 2.

El modelo 6S ha sido ampliamente utiliza-
do para la correccion atmosférica de imagenes
remotas pues su implementacién es practica,
rapida y eficiente. Diversos estudios han apli-
cado este método para corregir informacién de
muy alta (Franch et al., 2013), alta (Martin et
al.,2012), media (Jimenez-Mufioz et al., 2010)
y baja (Vermote, 1997) resolucion espacial.

Aplicaciones del Fasat-C
a la region semi-arida de Chile

Comparacion con librerias Espectrales

La caracterizacion espectral de diferentes
coberturas fue analizada mediante la compa-
racion de diversos valores espectrales obteni-
dos desde las imagenes Fasat-Charlie, con va-
lores obtenidos de la Aster Spectral Library
(Baldridge et al., 2009). Esta libreria presenta
una robusta serie de espectros de la superficie
que permiten una comparacién con ciertos ele-
mentos de la superficie detectados por senso-
res remotos. Para este caso, se seleccionaron
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Tabla 3. Indices de vegetacion aplicados a la escena Fasat-C

Indice Formula Referencia
Cociente (C) C= Pirc Pearson y Miller, 1972
pRQ/'u

Indice de Vegetacion
de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Indice de Area Foliar
(LAT)

LAI=-0.397 +2.268 * NDVI

NDVI - pIRC B pRujo
Pire * Projo

Rouse, Haas, Schell,
Deering y Harlan, 1974

Fan et al. 2009

indice de Vegetacion

Modificado Ajustado MSAVI =

2p1RC +1- \/(2le€ + 1)2 - S(lec - pRojo)

Qi, Chehbouni, Huete,

al Suelo (MSAVI)

) Kerr y Sorooshian, 1994

las coberturas de «Vegetacion Arborea, «Ari-
disol» el cual es el orden de suelo mas comun
en el area de estudio y «Concretoy. Las firmas
fueron posteriormente convolucionadas nu-
méricamente a partir de la funcion de respues-
ta espectral relativa del sensor para cada ban-
da Fasat-C. Para esto se utilizo6 el software
gratis RSR Calculator® desarrollado por Du-
ran-Alarcon et al. (2013).

Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion obtenidos a partir
de datos remotos son una de las principales
fuentes de informacion para el monitoreo de la
cubierta vegetal sobre la superficie de la tierra
(Gilabert et al., 2002). Uno de los objetivos
principales del Fasat-C es la deteccion y cuan-
tificacion de cambios en la superficie terrestre
(Mattar et al., 2013a), por lo que la obtencion
de indices de vegetacion a partir de informa-
cion remota entregada por esta misiéon es una
de las principales aplicaciones a evaluar. La Ta-
bla 3 muestra los indices de vegetacion deriva-
dos a partir de la informacion del Fasat-C.

Resultados y analisis

Comparacion con espectros

La Figura 2 muestra los espectros de tres zo-
nas clasificadas como vegetacion, suelo des-
nudo y concreto. Para el caso de la vegetacion,

existe una diferencia cercana al 30% al com-
parar la reflectancia de superficie con la re-
flectancia presente en la libreria ASL. Esto se
debe principalmente a que la vegetacion exis-
tente en la zona semi-arida corresponde a ar-
bustos que no presentan una gran cobertura,
ademas de no contar con irrigacion artificial.
Para el resto de las bandas, la vegetacion se
comporta muy similar al espectro de referencia
presentado por la ASL. Para el caso del suelo
desnudo, los espectros correspondientes al or-
den de suelo Aridisol que presentaron texturas
franco-arenosas presentan una diferencia apa-
rente con los derivados del sensor Fasat-C. Es-
to se debe principalmente a que las muestras
presentadas por la ASL no necesariamente cal-
zan con la gran variedad de suelos que existen
en la Cordillera de los Andes, mas todavia,
cuando estos corresponden a composiciones
aluviales andesiticas las que no se ven repre-
sentadas por la libreria ASL. Pese a esto, la ten-
dencia positiva de los dos espectros de Aridi-
sol, tanto los presentados por ASL como por el
Fasat-C, siguen el mismo patrén, donde el ma-
ximo se estimé para la banda azul (cerano al
10%) y el maximo para la banda del infrarrojo
cercano (33% y 18% para ASL y Fasat-C res-
pectivamente). Finalmente, para el caso del con-
creto, es posible apreciar una importante simi-
litud entre los valores entregados por ASL y
Fasat-C, existiendo diferencias menores (cer-
canas al 8%) para la banda infrarroja cercana.
No obstante, esta similitud presenta una gran
desviacion de valores producto de los diferen-
tes materiales que podrian constituir esta su-



84 A. Santamaria-Artigas et al. / Revista de Teledeteccion (2013) 40, 78-87

0.6
— 05 £
K] -o-‘fegatacion [ASL)
% 0 -o=\egetacion (R.Sup) /
: /
& 03
[ %)
s
£ 02 / :
$ ) A
& 0.1 —— L=
0 . : '
1 2 3 4
Banda Fasat-C
" P,
_ o3 1
E 025 l
g /
3 02 f
3 /+/ /+
2 015 I
[1]
& 01 i
2 V,/”T ~o~Aridisol [ASL)
0.05 ~a-Arldisal (R.5up)
0 . : '
1 2 3 4
Banda Fasat-C
045
_ 04
3 i
E 035
-4
3 03
3
2 0.25
m
=]
& 02
& ~~Concreto [ASL)
0.15 -o-Concreta (R.5up)
0.1 . : '
1 2 3 4
Banda Fasat-C

Figura 2. Firma espectral de vegetacion (a), suelo (b) y concreto (c).
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Figura 3. Cociente (A), NDVI (B), LAI (C) y MSAVI (D) calculados para el area de estudio.

perficie y el aparente desgaste. Si bien es cier-
to, los materiales de construccion como ladri-
llos, concretos y metales poseen ciertas curvas
espectrales de facil caracterizacion, su variabi-
lidad en la magnitud espectral resulta una des-
ventaja al momento de clasificarla debido a que
estas dependen de la composicion del material
y el desgaste de estos. En adicidn a los espec-
tros de material urbanos publicados por la ASL,
en la actualidad, existen varias librerias espec-
trales que abordan el tema de la clasificacion
de elementos urbanos, tales como Herold et al.
(2004); Sobrino et al. (2012), Small et al.
(2006); Roberts et al. (2012) entre otras. Sin
embargo, el alto grado de heterogeneidad es-

pecial y espectral todavia sigue siendo un tema
de debate que requiere de especial atencion so-
bre la dimension espectral para una clasifica-
cion y comparacion de superficies.

Aplicaciones de Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion derivados de la in-
formacion del Fasat-C se presentan en la Fi-
gura 3. En general, para todos los indices pue-
de observarse una fuerte diferenciacion entre
las praderas de vegetacion nativa que se en-
cuentran dentro del area de estudio. Al mismo
tiempo, es posible identificar que el mayor vi-
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gor de la vegetacion se localiza en el cauce que
cruza el area de estudio. Por otra parte, las are-
as de suelo desnudo o materiales urbanos tam-
bién pueden ser distinguidos en el calculo de
estos indices. Esto genera un potencial uso pa-
ra las imagenes del Fasat-C sobre el analisis de
la dinamica espacial de la cobertura de uso de
suelo en la region semi-arida de Chile.

Conclusiones y futuras
perspectivas

En esta nota técnica se presenta la primera
aplicacion de imagenes Fasat-C al estudio de
la pradera semi-arida de Chile. Ademas, se ca-
racterizaron y detallaron los procesos de cali-
bracion radiométrica asi como una correccion
atmosférica a partir de un modelo de transfe-
rencia radiativa y productos atmosféricos. Las
imagenes Fasat-C son una ttil herramienta pa-
ra el estudio y analisis de cubiertas y procesos
que ocurren a pequeia escala, entregando in-
formacion espectral que permite la elaboracion
de diversos indices que contribuyen a la pro-
fundizacion en el conocimiento de las areas
sensibles en un futuro escenario de cambio cli-
matico. Por otra parte, se hace posible la ge-
neracion de clasificaciones a escalas pequeiias,
las que permiten entre otras cosas facilitar el
monitoreo de procesos como el cambio de uso
de suelo, desertificacion o cambios de la pro-
pia cobertura de la superficie (i.e. pérdida de
vigor de la vegetacion). A futuro, se espera que
diversos estudios puedan focalizarse en el mo-
nitoreo constante de las region semi-arida de
chile a partir del analisis dindmico de las co-
berturas de esta zona, la cual esta en transicion
entre climas desérticos y mediterraneos.
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Resumen

Se caracterizaron los patrones espacio-temporales de la cobertura vegetal en relacion con los usos
del suelo, mediante el analisis de una serie temporal (1984-2010) de imagenes con valores de Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) provenientes de sensores Landsat TM (Path 230,
Row 81) de una porcion de la cuenca de las Salinas Grandes, Chaco Arido, Argentina. Se postula que
las perturbaciones de alta intensidad, tales como el desmonte con rolado frecuente, afectan la resi-
liencia de la vegetacion y provocan el desarrollo de umbrales criticos a escala regional. La cobertura
vegetal continua es reemplazada por vegetacion dispersa y esto altera la dinamica de la vegetacion
tanto en areas altas como bajas de la cuenca. Se utiliz6 el algoritmo K-Means del Programa de SIG
Idrisi Taiga para agrupar 27 firmas espectrales de NDVI y sus desvios estdndar (de una ventana mo-
vil de 5 x pixeles), en clases discretas de tendencias. Las tendencias se analizaron mediante Modelos
de Regresion Lineales, Generales y Mixtos. En base a los R? (fuerza del ajuste) y los p-valores signi-
ficativos se agruparon las tendencias lineales en crecientes, decrecientes y estables. El Analisis de la
Autocorrelacion temporal (ACF) permitié detectar los cambios de estado. Los analisis realizados per-
miten postular que la disminucion de NDVI, causada por la alta incidencia de desmontes con sucesi-
vos rolados, provocan la pérdida de nutrientes y agua por escurrimiento superficial, desde las zonas
mas altas hacia las areas bajas de la cuenca en las Salinas, es alli donde se produce una tendencia al
aumento del NDVI, es decir, de la cobertura vegetal haldfila. Tanto el seguimiento retrospectivo del
indice verde como la evaluacion de su respuesta, han permitido interpretar el modelo de la teoria de
catastrofes. Los resultados refuerzan la idea de un salto en el modelo de histéresis y el posible desa-
rrollo de un cambio irreversible en la escala regional.

Palabras clave: indice de vegetacion, monitoreo de bosques, teledeteccion, tendencias, cambio de
uso del suelo, modelos de no equilibrio, Argentina

Abstract

Vegetation cover dynamics and land uses through non-equilibrium models

We characterize the spatio-temporal patterns of vegetation cover in relation to land use, through
analysis of time series (1984-2010) of images of Normalized Difference Vegetation Index (NDVTI)
from Landsat TM sensors (Path 230, Row 81) of a portion of the watershed of the Salinas Grandes,
Arid Chaco, Argentina. It is postulated that high intensity disturbances, such as frequent shrub clearing
with roller chopping, affects resilience vegetation and cause the developing of critical thresholds of
change at a regional scale. The continuous vegetation cover is replaced by sparse vegetation, and this
alters the dynamics of vegetation cover in both high and low areas of the basin. The K-Means algorithm
from Idrisi Taiga software was employed in order to group, in discrete trend types, the NDVI spectral
signatures of the 27 images. Characterization of the direction and strength of a trend can be
accomplished with regression analysis with General and Mixed Models. For detection of thresholds

* Autor para la correspondencia: ahbritos@gmail.com
Recibido: 07-06-13; Aceptado: 03-12-13.
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in the time series used the autocorrelation function (ACF). Local processes of major changes at the
scale of the patch, and later, at the scale of the site, show a cumulative effect and end up comprising
the regional scale.

The analyses carried out in this work allow to postulate that decreasing NDVI, caused by high impact
of brush clearing with successive roller chopping, make increase nutrient loss by runoff, from higher
areas to lower areas of the basin, in the Salinas, where occurs an increasing of the NDVI, is to say of
the cover halophyte vegetation. Both retrospective monitoring and assessment of the response of green
vegetation index, has made it possible to interpret the catastrophe theory model. The results reinforce
the idea of a jump in the Hysteresis model, and the possibility of irreversible change at the regional
scale.

Key words: vegetation index, forest monitoring, remote sensing, trends, non-equilibrium models,

land use change, Argentina.

Introduccion

Los cambios de uso de la tierra (Gasparri y
Grau, 2009; Volante ef al., 2012) y la pérdida
creciente de cobertura de los bosques nativos
en zonas aridas y semiaridas, desencadenan
procesos progresivos de desertificacion (Le Po-
lain de Waroux y Lambin, 2012). Entre estos
bosques que representan el 6% del total a es-
cala mundial, est4 incluido el Chaco Arido
(Morello et al., 1985). Este ecosistema esta
siendo degradado por sobrepastoreo (Blanco
et al., 2008; 2009), deforestado para el esta-
blecimiento de la ganaderia bovina intensiva
(Kunst et al., 2006) y convertido en grandes
potreros de pastizales (como en casos citados
para Mexico por Franklin et al., 2006). Estas
pérdidas de cobertura en zonas aridas ocasio-
nan la reduccioén en la productividad biologi-
cay econdmica, la alteracion de los ciclos bio-
geoquimicos e hidrolégicos (Forman, 1995;
Tongway et al., 2004) principalmente, los flu-
jos de evaporacion, escurrimiento e infiltra-
cion (Noy-Meir, 1973; Puigdefabregas ef al.,
1998; Whitford, 2002). Los parches de vege-
tacion adaptada (Ogle y Reynolds, 2004) son
islas de fertilidad donde se concentran recur-
sos o propagulos y su ausencia ayuda a que la
escorrentia superficial transporte restos orga-
nicos, sedimentos y nutrientes disueltos. En
sintesis, la cobertura es un indicador de la «sa-
lud» de los ecosistemas (Ludwig et al., 2004)
y su reduccion genera fuga de recursos (Lud-
wig et al., 2007), al extremo que de persistir
este proceso en el tiempo, el ecosistema pue-
de desertificarse (MEA, 2005; Dakos et al.,
2011).

Los cambios de la vegetacion en habitats ari-
dos y semiaridos con frecuencia no siguen un
proceso ordenado de reemplazo de comunida-
des en direccion a la comunidad climax predi-
cha por Clements (Clements, 1936). Los mo-
delos de no-equilibrio de Estados-Transiciones
(Westoby et al., 1989) y de umbrales han sido
propuestos como alternativos a los modelos de
equilibrio. Los supuestos del modelo de Esta-
dos-Transiciones sostienen que el ecosistema
tiene multiples estados estables y las transi-
ciones entre estados pueden ser causadas por
perturbaciones naturales y por acciones de ma-
nejo (Bestelmeyer et al., 2003; Briske et al.,
2005). Los umbrales representan las condicio-
nes necesarias para modificar la estructura y
funcion del ecosistema mas alla de los limites
de su resiliencia ecologica, desarrollando es-
tados alternativos (Scheffer ef al., 2001; Folke
et al., 2004; Briske et al., 2005). La resilien-
cia se refiere a la capacidad de un sistema pa-
ra absorber las perturbaciones y reorganizarse
mientras, experimenta un cambio a fin de man-
tener esencialmente la misma funcion, estruc-
tura y adaptaciones (Holling, 1973; Walker
et al.,2004). Laresiliencia ecoldgica de un es-
tado deseable puede ser reducida por practicas
de uso de la tierra no apropiadas o por condi-
ciones ambientales extremas, o combinaciones
de eventos naturales y antrépicos (Folke et al.,
2004). La pérdida de resiliencia puede anun-
ciarse de manera lenta o imperceptible, o pue-
de resultar de un cambio abrupto de los patro-
nes y procesos del ecosistema, inducidos por
eventos severos e imprevistos (Folke ef al.,
2004; Scheffer et al., 2009). La prediccion del
acercamiento a un umbral critico no es senci-
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llo, puede estar relacionado con procesos de
retroalimentacion positivo a escala de parches
de vegetacion (Bestelmeyer et al., 2003; 2009;
Scheffer et al., 2009). Es decir, la resiliencia
de los ecosistemas aridos y semi-aridos se re-
fuerza en la capacidad de los parches de re-
tencion de recursos y esto, a su vez, incrementa
por relaciones positivas como la facilitacion
entre las especies (Kéfi ef al., 2007). Un mo-
delo particular que permite interpretar la di-
namica de la vegetacion en zonas aridas es el
modelo de Curva Catastrofe (Rietkerk et al.,
2004; Washington-Allen et al., 2006; Scheffer
et al., 2009). En este modelo se pueden repre-
sentar los fenomenos de bimodalidad, propen-
sion a hacer un salto repentino a un estado al-
ternativo, divergencia, como cambios
relativamente pequefios en las variables de con-
trol resultan en estados alternativos muy dife-
rentes de los sistemas originales y de histére-
sis cuando las trayectorias de degradacion y
recuperacion de la vegetacion son distintas
(Scheffer et al., 2009).

En las formaciones boscosas del Chaco Ari-
do, parte septentrional del Chaco Seco (More-
llo y Adamoli, 1968), coexisten especies es-
clerdfilas perennifolias de origen mésico y
xerofiticas (Barchuk y Valiente-Banuet, 2006)
en un clima de semidesierto. En cambio, para
las mismas latitudes de otras regiones del mun-
do con clima similar se desarrollan formacio-
nes vegetales tipo matorral de semidesierto
(Leith y Whittaker, 1975). A escala de paisaje,
es posible detectar actividad fotosintética du-
rante todo el afio de los estratos arboreos y ar-
bustivos dado el escaso acoplamiento con las
precipitaciones distribuidas en una estrecha es-
tacion lluviosa (Iglesias et al., 2010). Las es-
pecies leflosas poseen estrategias morfologi-
cas, fisioldgicas y arquitecturales que les
permiten tolerar la sequia (Giordano et al.,
2011; Villagraet al.,2011); capacidad de con-
vertirse en freatofitas facultativas de acuerdo
a la disponibilidad estacional de agua de cali-
dad en la profundidad (Jobbagy et al.,2011) o
de tolerar niveles altos de salinidad (Guevara
etal.,2010). Originalmente, la vegetacion del
Chaco Arido del noroeste de Cérdoba se com-
ponia de una cobertura continua de bosques de
Aspidosperma quebracho-blanco (Sayago,
1969; Cabido et al., 1992), los cuales en su ma-

yor parte han sido modificados por las activi-
dades humanas (Zak y Cabido, 2002; Zak
et al., 2004; Morello et al., 2009). Los cam-
bios en la vegetacion del Chaco Arido (Cabi-
do et al., 1992; 1993) y del Chaco Semiarido
(Kunst et al., 2006) pueden observarse en un
mosaico de coberturas a escala de paisaje (Bar-
chuk et al., 2007; Britos y Barchuk, 2008).

Los usos en sistemas de pequeiios produc-
tores son tala selectiva (perturbacion localiza-
da de baja intensidad) y pastoreo bovino y ca-
prino (Britos y Barchuk, 2008; Britos et al.,
2011; Morello et al., 2009). El uso en extensas
estancias consiste en el desmonte mecanizado,
con el volteo y aplastamiento de la vegetacion
con maquinarias pesadas y la siembra de gra-
mineas megatérmicas exdticas. Estas son per-
turbaciones que requieren elevado uso de ener-
gia y ocasionan un gran impacto sobre la
cobertura lefiosa (Franklin et al., 2006; Britos
y Barchuk, 2008; Britos et al., 2011; Kunst
et al., 2012). Estas tecnologias de desmonte
han incrementado recientemente a nivel mun-
dial, se aplican en «Estancias Ganaderasy (Bri-
tos et al., 2011) y promueven paisajes simila-
res a sabanas (Zak et al., 2004; Franklin et al.,
2006; Britos y Barchuk, 2008; Kunst et al.,
2012). El desmonte mecanizado sin el poste-
rior control de lefiosas (Britos y Barchuk,
2008), la tala excesiva, el sobrepastoreo (Ca-
bido et al., 1992), los incendios y el apotrera-
miento de los campos (Kunst ez al., 2006) con-
ducen a formaciones tipo arbustales. El
incremento de la cobertura arbustiva puede re-
forzarse en afios de sequia intensa. En general,
predomina la postura de que los arbustales son
estados ecoldgica (Eldridge ef al., 2011) y
agronémicamente «indeseables» (Kunst et al.,
2006). Un estado «deseable» en el Chaco se-
miarido tiene el predominio del estrato herba-
ceo (Kunst et al.,2006; Kunst et al., 2012), di-
versidad de especies en los parches con
vegetacion lefiosa dentro de la matriz de pas-
tizales resultado de los desmontes (Cabral
et al.,2003). La degradacion de la vegetacion
lefiosa esta frecuentemente asociada a la ocu-
rrencia de sequias y la cercania a las Salinas
Grandes (Blanco et al., 2008; 2009).

Las evidencias permiten proponer la hipd-
tesis de que los ecosistemas del Chaco Arido,
cercano a las Salinas Grandes, han perdido re-
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siliencia ante las intensas perturbaciones co-
mo los desmontes para la ganaderia. La exten-
sion e intensidad de los desmontes, en conjun-
to con los factores fisicos como la aridez,
ayudan al desarrollo de umbrales de cambio de
estado de la vegetacion irreversible. Es decir,
una vez que la capacidad de recuperacion de
los bosques semiaridos se supera por el incre-
mento de las perturbaciones, la reversibilidad
se ve comprometida y se pasa a una bifurca-
cion catastrofica de acuerdo a las predicciones
del modelo grafico de curva-catastrofe. Asi, se
predice que los cambios de cobertura por de-
forestacion ocurrida por desmontes mecaniza-
dos y rolados con siembra de pasturas en gran-
des extensiones, generan patrones de
tendencias decrecientes, no lineales y negati-
vas, en una serie temporal retrospectiva de in-
dicadores de la cobertura vegetal. A escala re-
gional, la disminucion dréstica de la cobertura
vegetal en areas elevadas incrementa la fuga
de recursos (agua y nutrientes) y esto se pone
en evidencia con una tendencia creciente de la
cobertura vegetal en areas bajas de la cuenca
de Salinas Grandes.

Se analiza la dinamica de la vegetacion de-
bido a las perturbaciones como los desmontes
teniendo en cuenta la variabilidad de la matriz
fisica, especialmente de las precipitaciones, los
tipos de suelos y los efectos geomorfoldgicos
que controlan la vegetacion (McAuliffe, 1994;
Bestelmeyer et al., 2009). Se utiliza el proto-
colo propuesto por Washington-Allen et al.
(2006) para estudiar la dinamica de la vegeta-
cién con sensores Landsat TM (Washington-
Allen et al., 20006) y series temporales retros-
pectivas del Indice Verde Normalizado (NDVI)
invernal derivadas de la reflectividad espectral
del sensor Landsat5. Se asume que los valores
de NDVI invernal son indicadores de la pre-
sencia de cobertura persistente (Washington-
Allen et al., 2004), especialmente de vegeta-
cion lefiosa perennifolia o caducifolia de
amplio rango estacional de crecimiento foliar
(Iglesias et al., 2010). El analisis de series tem-
porales se realiza para identificar los patrones
de las tendencias, las tasas de cambio de la co-
bertura vegetal, su heterogeneidad (desvios es-
tandares del NDVI), los estados estables, los
cambios significativos en la autocorrelacion
temporal de las medias y los desvios estanda-

res del NDVI invernal (desarrollo de umbra-
les) (Washington-Allen et al., 2006; 2008;
Aguilar et al., 2012). El objetivo del presente
trabajo es evaluar el efecto de los desmontes
sobre los patrones espacio-temporales de la ve-
getacion a escala regional, en una zona que in-
cluye serranias, llanura y salinas de la cuenca
de las Salinas Grandes, mediante el analisis de
una serie temporal de 27 afios de NDVI de la
estacion invernal. Asi, ante el acelerado avan-
ce de las deforestaciones en zonas aridas, es
urgente evaluar su impacto a escala regional,
teniendo en cuenta que estos ecosistemas es-
tan controlados por factores de no-equilibrio
(factores fisicos de estrés, perturbaciones es-
tocasticas y de manejo) para poder realizar una
revision critica de las practicas actuales del ma-
nejo del paisaje y fundamentar acciones de mi-
tigacion antes que los cambios conduzcan a la
desertificacion.

Area de estudio

La zona analizada (Figura 1) comprende
aproximadamente 500000 hectareas, localiza-
das en la Llanura Occidental (400 a 200 msnm)
entre las Sierras del Norte y las Salinas Gran-
des (Capitanelli, 1979a) en la provincia de Cor-
doba, Argentina. Se desarrollan suelos Aridi-
soles de caracter salino-alcalino y Molisoles
(Jarsun et al., 2003). Desde el punto de vista
climatico, el area de estudio pertenece al Do-
minio semi-desértico de las planicies del Nor-
oeste, con excesivo déficit de agua (—650 mm)
y sin invierno térmico (tipo Quilino) (Capita-
nelli, 1979b), lo que ubica a la region dentro
del clima semiarido-arido.

La vegetacion original es el bosque xerofi-
tico abierto caracterizado por un estrato arbo-
reo que alcanza entre 6 y 8 m de altura com-
puesto por A. quebracho-blanco, Prosopis
flexuosa, Ziziphus mistol, Prosopis torquata 'y
Stetsonia coryne. El estrato arbustivo varia en-
tre 3 y 4 m de altura con una cobertura entre
un 40y 70%, y las especies dominantes son Mi-
mozyganthus carinatus, Larrea divaricata,
Acacia furcatispina 'y Cercidium australe (Zak
y Cabido, 2002).

Las Salinas Grandes (4700 km?) forma par-
te de uno de los sistemas hipersalinos mas
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Figura 1. Localizacion de la region de estudio en el noroeste de la provincia de
Coérdoba, en base a una Imagen NDVI de Landsat5 (Path 230, Row 81) (Iz-
quierda) en la region del Chaco Seco de Argentina (Derecha).

grandes del mundo (Dargam, 1995). El Monte
de las Barrancas es una «isla» dentro de las sa-
linas con barrancas de hasta 7 metros de altu-
ra con una superficie de 7656 ha y los bajos sa-
linos desprovistos de vegetacion presentan
anegamientos periodicos (Dargam, 1995). En
la periferia de las Salinas Grandes se presenta
una fisonomia tipo estepa, donde predomina la
vegetacion achaparrada y baja, adaptadas a
suelos de alto contenido salino: Allenrolfea pa-
tagonica, Heterostachys ritteriana, Atriplex
sp., Cyclolepis genistoides, Maytenus vitis-
idaea, Lycium sp., Monanthochloe acerosa y
Geoffroea decorticans (Zak y Cabido, 2002).

Los ganaderos de grandes estancias de la re-
gion en estudio han adoptado la practica de
convertir la vegetacion lefiosa de bosques y ar-
bustales en pastizal con el objeto de «mejorar»
la productividad ganadera. El proceso de con-
version comienza con el uso de maquinas pe-
sadas para derribar la vegetacion (topado) y
normalmente, sélo se conservan los grandes
arboles. La vegetacion derribada es «picada»
y aplastada por el rolo que con sus cuchillas
produce incisiones en la tierra (rolado). Se rea-
liza una remocion superficial para poder sem-
brar la semilla de la pastura. Los pastos son es-
pecies megatérmicas perennes de los géneros
Panicum sp. y Cenchrus sp. y de esta manera

son sembrados en todo el area despejada (Kunst
etal.,2012). Ademas, la siembra de pastos es-
timula el aumento de la carga animal lo que in-
crementa a su vez la presion sobre la vegeta-
ci6n nativa remanente. En muchos casos el
rolado debe repetirse cada cuatro afios para po-
der controlar el rebrote de las especies arbus-
tivas. El resultado final es la transformacion
de bosques en fisonomias de sabanas, arbus-
tales espinosos densamente ramificados desde
la base, el aumento de suelo desnudo y la po-
sibilidad de salinizacion de los suelos (Barchuk
etal.,2007).

Material y métodos

Datos. Se construy6 una serie temporal de
27 afios (1984-2010) del satélite Landsat, sen-
sores TM y ETM+ (Path 230, Row 81), resolu-
cion de 30 metros, una escena por afio (Tabla 1)
correspondiente a la estacion seca (invierno)
para destacar la sefal de la vegetacion perma-
nente (Washington-Allen et al., 2004; Was-
hington-Allen et al., 2008) que posee una gran
amplitud fenologica (Iglesias ef al., 2010). Las
imagenes ortorectificadas con correccion de ra-
diancia (Chander y Markham, 2003), de acce-
so libre, corresponden a la base de datos de /ns-
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Tabla 1. Base de Datos de imagenes Landsat5 de la Serie Temporal 1984-2011 (Path 230,
Row 81). Las fechas de adquisicion van desde la mitad del otofio hasta fin del invierno. El
error medio cuadratico (RMS) se calculd con 25 puntos de control

Aio Fecha Sensor RMS Aiio Fecha Sensor RMS
1984 30/09/1984 ™ 5 12.17 1998 19/07/1998 T™ 5 9.37
1985 13/06/1985 ™ 5 13.56 1999 6/7/1999 ™ 5 10.37
1986 19/08/1986 ™ 5 7.31 2000 24/07/2000 ™ 5 12.98
1987 11/6/1987 ™ 4 13.021 2001 27/07/2001 T™™ 5 12.62
1988 5/6/1988 ™ 5 15 2002 7/7/2002 ETM+ 13.47
1989 18/07/1989 ™ 5 13.81 2003 15/06/2003 T™ 5 14.48
1990 29/07/1990 ™ 5 14.54 2004 17/06/2004 ™ 5 10.78
1991 17/08/1991 ™ 5 12.93 2005 8/9/2005 ™ 5 14.2

1992 18/07/1992 ™ 5 14.47 2006 25/07/2006 ™ 5 13.01
1993 7/9/1993 ™ 5 13.15 2007 12/7/2007 T™ 5 10.74
1994 22/06/1994 ™ 5 10.95 2008 16/09/2008 ™ 5 11.07
1995 12/8/1995 ™ 5 10.01 2009 1/7/2009 ™ 5 11.98
1996 20/07/1996 ™ 5 11.27 2010 21/08/2010 ™ 5 10.88
1997 16/07/1997 ™ 5 12.73 2011 04/05/2011 ™ 5 14.50

tituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Bra-
sil, INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Pa-
ra la georeferenciacion se aplicé el modulo Re-
sample de Idrisi Taiga (Eastman, 2009) con
veinte puntos de muestreo para estimar el error
cuadratico medio (RMS promedio de 15 m) en
el sistema de coordenadas proyectadas Argen-
tina Faja 4 de Transversal Mercator, Datum
Campo Inchauspe 98. Las correcciones radio-
atmosféricas se hicieron con el método por sus-
traccion de cuerpos oscuros y para estos fueron
apropiados los valores de Numeros Digitales
del lago Cruz del Eje obtenidos directamente
de la imagen satelital (Chavez, 1996).

El NDVI como indicador ecolégico. El
NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) tiene valores muy similares a la fraccion
de radiacion absorbida sobre la incidente fo-
tosintéticamente activa (FAPAR) (Hunt et al.,
2003), y I status y productividad de la cober-
tura vegetal (Paruelo y Golluscio, 1994; Was-
hington-Allen et al., 1998; Sellers, 1985;
Ramsey et al., 2004). Se calcularon los indi-
ces verdes normalizados NDVI a partir de las
bandas segun la siguiente ecuacion:
NDVI = (IR - R) / (IR + R), cuyos valores
van de +1 (maxima actividad fotosintética)
hasta —1 con ausencia total de vegetacion. Pa-
ra estimar las desviaciones estandar de NDVI
se aplico una ventana mévil de 5 x 5 pixeles.

Relacion entre cobertura y NDVI. A fin
de examinar la relacion entre la cobertura le-

nosa y el NDVI, se tuvo en cuenta los tipos de
vegetacion, el uso y las formas de vida com-
ponentes y se siguieron las siguientes etapas
(Ramsey et al., 2004): 1. Recoleccion de da-
tos en sitios de control a campo. Para ello fue-
ron seleccionados 36 sitios de referencia en
base a los conocimientos previos de la zona
(Zak y Cabido, 2002; Barchuk et al., 2007,
Britos et al., 2011) y la accesibilidad. Se re-
gistraron in situ datos de cobertura de los es-
tratos arboreo, arbustivo y herbaceo, altura, la
especie mas frecuente por estrato, los usos de
la tierra y la presencia de indicadores de in-
cendios pasados, que permitieron identificar
los tipos de cobertura de la vegetacion. Las
clases de cobertura de vegetacion fueron dis-
criminadas en (1) Arbustal, (2) Bosque, (3)
Desmonte y (4) Suelo desnudo. Las unidades
de muestreo se situaban con un Geo Posicio-
nador Satelital controlando que no hubiese
mezcla de coberturas y que abarcase como mi-
nimo 8000 m?, es decir, que se correspondie-
ran con 9 pixeles (30 x 30 m) de la escena
Landsat TM de mayo de 2011. 2. Procesa-
miento de imagenes. Los 36 poligonos co-
rrespondientes a los cuatro tipos de vegetacion
fueron digitalizadas en la imagen de NDVI
previamente construida. Cada vector se sola-
po sobre la imagen de NDVI y se obtuvieron
los valores promedios de NDVI. 3. Analisis de
regresion. Se utiliz6 la regresion simple para
analizar la relacion entre NDVI y la cobertu-
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ra vegetal por estrato. El mejor ajuste se logrd
con la suma de la cobertura arborea y arbusti-
va; la cobertura herbacea no tuvo significan-
cia en el modelo.

Relacion entre precipitaciones y NDVI. Se
analizo la relacion entre las series temporales
de lluvia de tres estaciones meteoroldgicas (La
Porfia, San José de las Salinas, Quilino) y de
los valores de NDVI invernal de Landsat5 co-
rrespondientes a las fechas citadas en la Ta-
bla 1. En cada fecha se extrajeron los datos pro-
medios de NDVI de un circulo de 1.5 km de
radio con respecto a la localizacion de la esta-
cidon meteorologica. Se obtuvo ademas la pre-
cipitaciéon acumulada entre junio-julio de ca-
da afio hidrolégico desde junio 1983 hasta julio
de 2011. Para la determinacion del grado de
dependencia lineal existente entre ambas va-
riables se aplico el andlisis de correlaciones
cruzadas, ya que se conoce que existe hasta un
ano de retraso en la respuesta de la vegetacion
con respecto a la lluvia acumulada en la esta-
cién anterior (Iglesias et al., 2010). Concep-
tualmente, la funciéon de correlacion cruzada
es analoga a la funcion de autocorrelacion,
donde las correlaciones no son obtenidas en-
tre observaciones de una misma serie, sino en-
tre dos series diferentes, en este caso precipi-
tacion y NDVI (suavizados mediante medias
moviles, N = 3). La confiabilidad de estas es-
timaciones se determind con una prueba esta-
distica «F» de Fisher con un nivel de signifi-
cancia de 0.05% (Di Rienzo et al., 2009). En
el analisis se tuvieron en cuenta los tipos de
unidades de cobertura presentes (Bosque, Des-
monte, Suelo Desnudo y Arbustal) dentro del
radio de 1,5 km para interpretar la relacion es-
tudiada.

Patrones de Tendencias de NDVI y de los
Desvios Estandares de NDVI (Figura 2). Se
utilizé el algoritmo K-Means (Richards y Jia,
1999) del Sotware Idrisi Taiga para clasificar
de manera no supervisada las firmas espectra-
les de NDVI de las 27 imagenes consideradas,
hasta 16 clases discretas de tendencias (Was-
hington-Allen et al., 2006) de NDVI y sus Des-
vios Estandar. Los criterios de clasificacion de
este algoritmo fueron: centroides de semilla al
azar; maximo numero de iteraciones = 50, por-
centaje pixeles migrantes > 6 = 1% y solapa-
miento de clusters con proporcion de pixeles

menor o igual al 1%, se logré un rapido agru-
pamiento heuristico de los datos por suma de
cuadrados medios (Eastman, 2009). Luego se
procedid a la extraccion de las Medias y los
Desvios Estandar de NDVI por clase de agru-
pamiento en la serie temporal 1984-2010.

Los datos de las series temporal de Medias
y de Desvios Estandar fueron analizados me-
diante los Modelos Lineales, Generales y Mix-
tos (Di Rienzo et al., 2009) teniendo en cuen-
ta que los datos no son independientes
interanualmente y que la varianza no es ho-
mogénea, aspecto no considerado en el proto-
colo de Washington-Allen et al. (2006). Mien-
tras que para la interpretacion fueron
igualmente validos los analisis de regresion
que permiten caracterizar la direccion de una
tendencia (Yafee y McGhee 2000). Asi la pen-
diente () es una medida de la direccion de la
tendencia (es decir, si es [0] es estable, [+p] in-
crementa y [-] disminuye), y la magnitud del
coeficiente de determinacion (R?) de un poli-
nomio lineal o regresion mide la fuerza de la
tendencia (Yafee y McGhee, 2000; Washing-
ton-Allen et al., 2006).

Las series fueron suavizadas mediante un
filtro de medias moviles (n = 3), con lo que se
consigue remover efectos estocasticos (Yafee
y MacGhee, 2000). Se justifica esta transfor-
macion en la medida de que si bien no hay es-
trato herbaceo, se reduce otros efectos de es-
tacionalidad en la vegetacion lefiosa y toman
mas potencia los valores significativos. Poste-
riormente, con las tendencias analizadas por
clase mediante los modelos Modelos Lineales,
Generales y Mixtos, se procedié a agrupar
aquellas tendencias lineales con ajuste signi-
ficativo. La pendiente define la tasa de cam-
bio y se pudo categorizar las tendencias en cre-
cientes y decrecientes, mientras que aquellos
coeficientes no significativos, se los asigno co-
mo estables. El producto final fueron mapas de
tendencias regionales de NDVI invernal y Des-
vios Estandar.

El Analisis de la Autocorrelacion temporal
(ACF) permite detectar dentro de la serie para
un determinado periodo o lag, valores de alta
y significativa correlacion entre los datos (Hill
y Lewicki, 2007), de esta manera se pueden es-
tablecer los periodos o etapas donde se pre-
sentan cambios de estado (Washington-Allen
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Figura 2. Diagramas del procedimiento de analisis de las series temporales de NDVI, el NDVI
medio (arriba) y de los desvios estandar del NDVT (abajo).
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Figura 3. Analisis de regresion lineal entre el NDVI
y la fraccion de cobertura vegetal (C: cobertura).

et al.,2006). Si la autocorrelacion es positiva,
implica mejoramiento en el NDVI o cobertura
y si es negativa, disminucion de la misma en la
serie temporal. El punto o /ag donde los datos
se correlacionan entre si significativamente,
nos sugiere la cercania del umbral (Washing-
ton-Allen et al., 2006) dentro de la serie. En-
tonces, para el analisis de los cambios de esta-
dos o umbrales se procedio a extraer los valores
medios de las categorias de tendencias cre-
cientes, decrecientes y estables.

Finalmente, se integraron los mapas de ten-
dencias de Medias de NDVI y Desvios Estan-
dar de NDVI mediante el analisis de una matriz
de tabulacion cruzada. También se compararon
los mapas de tendencias hallados de NDVI con
los mapas de clasificacion de usos de la tierra
(unidades de cobertura Bosque, Arbustal, Des-
montes y Suelos Desnudos) y el de clasifica-
cién de Ordenes de Suelos de la region (Jarstin
etal., 1989).

Resultados

Relacion entre NDVI con los tipos de cu-
bierta vegetal. El andlisis de regresion lineal
del NDVI como sustituto de la cobertura y la
fraccion de cobertura vegetal registrada a cam-
po, permitieron interpretar las magnitudes de
los cambios de cobertura en los patrones de
tendencias detectados en este trabajo. Del ana-
lisis resulto que el mejor ajuste (P = 0.000) es-
ta entre la cobertura lefiosa observada con la
cobertura arborea mas la cobertura arbustiva y
con un R? de 0,74 (Figura 3).

Relacion entre lluvias y NDVI. En la Ta-
bla 2 se presentan lo datos promedios de NDVI
extraidos de un circulo de 1,5 km y los valores
promedio anuales de lluvias (27 afios hidrolo-
gicos que varian de junio a julio de cada afio).
En general, se pone en evidencia que no exis-
te dependencia lineal el NDV1 y las precipita-
ciones acumuladas con distintos periodos de
retraso (lags) medido en afios. Solamente la es-
tacion La Porfia present6 acoplamiento con las
[luvias del afio (p < 0,05), sitio que se caracte-
riza por una alta proporcidon de desmontes re-
cientes y suelos desnudos.

Tendencias de la media y de los Desvios
Estandar de NDVI invernal. Existen tres gru-
pos de tendencias de NDVI bien diferenciados,
las tendencias con valores positivos de pen-
dientes, las negativas y las tendencias no sig-
nificativas que denominamos «estables». El
modelo de clasificacion K-medias puso en evi-
dencia 15 categorias de tendencias de las cua-
les s6lo cinco registran tendencias lineales sig-
nificativas (Tabla 3). Las tendencias positivas

Tabla 2. Valores porcentuales por unidad de cobertura y analisis de las corre-
laciones cruzadas de las series temporales interanuales de lluvias y NDVI

Atributo San José de Quilino La Porfia
Las Salinas
Bosque 27.0% 8.9% 25.4%
Desmonte 52.5% 56.9% 55.8%
Suelo Desnudo 0.7% 7.0% 11.3%
Arbustal 19.8% 27.2% 7.5%
Media de lluvia (mm) 654.9 666.9 568.1
Media NDVI 0.44 0.46 0.42
DE NDVI 0.13 0.12 0.13
lag significativos (p-valor menor a 0.05) NS NS 0
Valor de correlacion — — 0.43
Afo del desmonte 1984 1992 1995
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Tabla 3. Estadisticos de ajuste de tendencias para las distintas clases obtenidas por clasificacion no super-
visada de la serie temporal (1984-2010). Media de NDVI y Desvios Estandar (DE) estimado a partir de una

ventana de 150 m

Media NDVI DE NDVI
Clases Coef. R? p-valor Categoria Clases Coef. R? p-valor Categoria
1 0.0016  0.12 estable 1 0.0002 0.35 estable
2 0.0019 0.12 estable 11 —5E-04 0.34 estable
3 0.0009  0.08 estable 111 —-9E-04 0.64 0.001 decreciente
4 0.0121 0.5 0.03 creciente v —6E-04 0.52 0.02 decreciente
5 -0.0007 0.01 estable A% 0.0001 0.09 estable
6 -0.0034  0.01 estable VI -3E-04 0.44 0.05 decreciente
7 0.0004 0.03 estable VII —4E-04 0.21 estable
8 -0.0039  0.02 estable VIII 0 0 estable
9 -0.008 0.35 0.02 decreciente IX 0 0.07 estable
10 0.001 0 estable X -7E-04 0.32 0.08 decreciente
11 0.0048 0.32 0.05 creciente XI -0.001 0.36 0.08 decreciente
12 0.0059 0.26 0.07 creciente
13 -0.0003 0.06 estable
14 -0.008 0.52 0.0005 decreciente
15 0.0033 0.17 estable

dar de NDVI (Derecha) para el area de estudio.

incluyen a las clases 4 (p-valor = 0,039,
R*=0,50), 11 (p-valor = 0,058, R*=0,32) y
12 (p-valor = 0,074, R*> = 0,36) y se localizan
principalmente en las Salinas Grandes (Figu-
ra 4). Las tendencias negativas incluyen a las
clases 9 (p-valor = 0.02, R* = 0,35) y 14 (p-va-
lor = 0,0005, R? = 0,52) y se localizan en la lla-
nura (Figura 4). Los valores de R? son bajos y
los p-valores no son significativos para el res-
to de las categorias clasificadas.

En el mapa de los Desvios Estandar de
NDVI se integra por 11 clases de tendencia. De
ellas so6lo cinco clases (111, IV, VI, X y XI) res-
ponden a una tendencia lineal significativa, to-
das con pendientes negativas, por lo tanto, la
tendencia corresponde a Desvios Estandar de
NDVI decreciente. De éstas tendencias, las cla-
ses Il y IV muestran valores estadisticos sig-
nificativos con p-valores < 0,05 y R? > 0,50),
mientras que para las clases VI, X y XI se acep-
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tan como significativos p-valores menores a
0.10.

Para el caso de la clasificacion de los Des-
vios Estandar de NDVI se observa claramen-
te que la zona de Salinas presenta parches muy
compactos en areas asociadas a bafiados, la-
gunas y el «Monte de Las Barrancas», mien-
tras en el resto de la Salina predomina la ten-
dencia Estable. Por otro lado, el patron de
Desvios Estandar decreciente se halla disper-
so en muchos parches en el area de llanura, en
los bordes al Sur y Sur Este de las Salinas y
en el area de Sierras, al Sur de la imagen (Fi-
gura 4).

Funcion de Autocorrelacion. La Media de
NDVI Creciente presenta una autocorrelacion
significativa hasta el lag 2 y en general luego
continua dentro de la banda del 95%. Para el
caso de la Media de NDVI decreciente, se ob-
serva la presencia de un salto de correlacion
negativa en los lags 10 y 11 y hacia el final de
la serie (lag 15). En el resto de las categorias
no hay correlaciones temporales significativas
entre los datos de NDVI medio invernal. Los
Desvios Estandar de NDVI decreciente mues-
tran valores significativos de correlacion po-
sitiva los lags 1,2, 3 y 5, luego los valores de
autocorrelacion se muestran dentro de los li-
mites de la banda de correlacion no significa-
tiva (95% de nivel de confianza), para conver-
tirse en valores de correlacion negativa
significativos al final de la serie en los /ags 14
y 15 (Figura 5).

En la Figura 6 se pueden observar los perfi-
les agrupados de las Medias de NDVI invernal
con tendencias creciente (tasa anual = 0.7%,
R*= 0.6y p-valor = 0.0015) y decreciente (ta-
sa anual = —0.39% anual, R* = 0.32 y p-va-
lor = 0.047). También, se pone en evidencia
que a partir del afno 2004, momento en que la
autocorrelacion se hace significativamente ne-
gativa para la tendencia decreciente, se evi-
dencia un aumento de la tendencia creciente
por encima de la media hasta el final del pe-
riodo analizado. Los perfiles de la dinamica de
Desvios Estandar presentan tendencias clara-
mente decrecientes (tasa anual = -0.05%,
R?=0.59 y p-valor = 0.0078), principalmente
a partir del afio 1999 (Figura 6, abajo).

Relacion entre las Unidades de Cobertu-
ra, los tipos de suelos y las tendencias. La ten-

dencia estable domina en las categorias Bosque
y Arbustal, La tendencia decreciente caracteri-
za a las categorias Desmontes y Suelo Desnu-
do y todas se localizan en la llanura. La Salina
contiene a la superficie con tendencia de NDVI
invernal creciente, implicando el 20% de la su-
perficie clasificada como tal (Figura 7).

La mayor expansion de la tendencia de
NDVI decreciente se desarrolla en mas del 20%
de la superficie que ocupan los suelos Moli-
soles, representan un 18% de la superficie de
los suelos Aridisoles y en una cantidad menor
(5%) se localiza en los suelos Entisoles. Estos
ultimos presentan una alta proporcion de ten-
dencias de NDVI estables. Los suelos clasifi-
cados como de Salinas poseen una alta pro-
porcion de NDVI creciente, es decir, mas del
35% de la superficie Salina aparece con valo-
res de NDVI creciente (Figura 8).

Analisis de tabulacion Cruzada de Ten-
dencias. En el mapa de distribucion espacial
de tendencias (Figura 9) son notables los par-
ches de formas «apotreradas» o campos de
formas geomeétricas, es decir con bordes rec-
tilineos que caracterizan a las superficies con
tendencias de NDVI decreciente; a su vez, es-
tos parches presentan tendencias de desvios
estandar estables y decrecientes. Se localizan
claramente en toda el area de la llanura cen-
tral y se observan algunos parches de formas
mas irregulares en areas de sierras. La ten-
dencia de Media de NDVI decreciente y Des-
vios Estandar decreciente alcanza el 8% de la
superficie total (Tabla 4), mientras que las
tendencias NDVI Medio Decreciente en ge-
neral alcanzan el 16% de la superficie anali-
zada de llanura de la cuenca. Por otra parte,
las categorias de NDVI Creciente con Desvi-
os Estandar decreciente se observan (Figura
9) en areas mas bajas de la cuenca dentro de
las Salinas Grandes. Esta categoria abarca el
2% de la superficie analizada (Tabla 4). Las
areas compactas de NDVI creciente con Des-
vio Estandar estable son identificadas visual-
mente en zonas de borde de Salinas, areas de
derrames de los bordes de las Salinas y en par-
ches alargados en el sector Noroeste de la ima-
gen. En toda el area la categoria NDVI cre-
ciente que se desarrolla en una amplia zona
de Salinas abarca cerca del 8% de la superfi-
cie del area.
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Figura 5. Funcion de Autocorrelacion para las tendencias significativas de la Media (creciente y decre-
ciente) de NDVI y de Desviacion Estandar de NDVI (decreciente). Las lineas punteadas muestran los li-
mites de correlacion significativa (95% de nivel de confianza), por lo tanto, los valores de NDVI fuera de

estas bandas presentan una autocorrelacion significativa para los intervalos de tiempo.
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Figura 6. Dinamica y tendencias de las Medias de NDVI invernal (arriba) y Desvia-
cion Estandar de NDVI invernal (abajo) significativos para el area de estudio en la
cuenca de las Salinas Grandes durante 27 afios. Se indican los afios de cambios sig-
nificativos de la funcidn de autocorrelacion (ACF).
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Figura 7. Relacion entre las Tendencias de NDVI clasificadas y las Unidades de Cobertura, la magnitud de
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Figura 8. Relacion entre las Tendencias de NDVI y
los 6rdenes de suelos.

Discusion

En el presente trabajo se pudieron analizar
los cambios de la vegetacion de una porcion de
la cuenca de las Salinas Grandes, tomando en
cuenta el modelo de curva catastrofe para la in-
terpretacion de su dinamica en condiciones de
no-equilibrio (Washington Allen et al., 2006;
Scheffer et al., 2009). Los valores de NDVI in-
vernal de la serie temporal Landsat TM (1984-
2010) representaron adecuadamente los valo-
res de cobertura de los estados suelos

Figura 9. Mapa resultante del andlisis de tabulacién cruzada de Tendencias de las Medias y Desvios Es-

tandar de NDVI.

Tabla 4. Superficie (ha) de las categorias resultante de la tabulacion cruzada entre las
tendencias de la Media y los Desvios Estandar (DE) de NDVI

Media NDVI  Media NDVI  Media NDVI Total
Estable Creciente Decreciente
DE Estable 262547.91 45666 59448.24 367662.15
DE Decreciente 312613.11 13880.25 63154.89 389648.25
Total 575161.02 59546.25 122603.13 757310.4
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desnudos, pastizales o desmontes, arbustales y
bosques. Asi, los analisis de regresion entre los
valores del NDVIy las distintas formas de co-
bertura confirmaron la relacion entre NDVI in-
vernal y la vegetacion permanente al igual de
los datos obtenidos para otros lugares del mun-
do (Ramsey et al., 2004, Washington-Allen
et al., 2004) y para la vegetacion lefiosa del
Chaco Arido. Ademas, se pudieron interpretar
a las perturbaciones que impactan en la cober-
tura manera creciente (desmontes mecaniza-
dos con rolados frecuentes para el control de
lefiosas) y el estrés dado por los factores fisi-
cos (suelo/precipitaciones/Salinas) como fac-
tores de control de no-equilibrio. Sin embar-
2o, la escasa relacién entre NDVI invernal y
[luvias anuales acumuladas de la estacion pre-
via, nos permite suponer escasa influencia de
las lluvias estivales en la sefial de NDVI Land-
sat TM invernal. Cabe sefalar que en los sitios
donde se encontro una correlacion cruzada sig-
nificativa con las lluvias ya existian desmon-
tes desde hace varios afios atras, lo que permi-
te deducir que la vegetacion expresada en la
seflal espectral corresponde a la vegetacion
herbacea y arbustiva de bajo porte. Se conoce
que el estrato herbaceo es altamente depen-
diente de las lluvias mientras que las especies
perennifolias y caducifolias presentan una gran
amplitud fenoldgica (Hill y Donald, 2003; Igle-
sias et al., 2010). En general las coberturas de
especies lefiosas de mas porte como las arbo-
reas de Chaco Arido tienen mas influencia en
el NDVTI invernal, debido a su capacidad de ex-
plorar en profundidad con sus raices para ob-
tener el agua y mantener la foliacion (Giorda-
no et al., 2011; Villagra ef al., 2011), aunque
en la época invernal las especies perennifolias
esclerofilas son las que dominarian la sefal,
mientras que las caducifolias perderian sus ho-
jas luego de un periodo fenoldgico de mas de
9 meses (Iglesias et al., 2010).

Desmontes en areas de NDVI
decreciente en la Llanura de Bosque
Chaqueiio

La serie temporal Landsat demuestra que en
areas donde ha ocurrido desmontes y hay pre-
sencia de suelos desnudos, especialmente so-

bre suelos Molisoles y Aridisoles, se desarro-
llan tendencias de NDVI decreciente. Esta
abarca a un 16% de la superficie de la cuenca
en el area de llanura de Bosque Chaquefio y de
esta superficie, la mitad se halla con una ten-
dencia de desvio estandar decreciente; lo que
implica una progresiva homogeinizacion de la
cobertura que acompana a la pérdida de la mis-
ma. Los cambios de correlacion temporal sig-
nificativa en esta serie de datos de NDVI im-
plican que en los ultimos 6 afios (a partir del
lag 10) ha habido una caida significativa de la
cobertura invernal en el area analizada.

Si relacionamos las imagenes clasificadas
de tendencias con las unidades de cobertu-
ra/usos de la tierra, se interpreta que la dismi-
nucioén del NDVI se debe a los desmontes co-
mo uso de la tierra, coincidiendo ademas con
grandes parches donde la tendencia de la des-
viacion estandar de la cobertura, disminuye.
La literatura muestra que los desvios estanda-
res del NDVI invernal reflejan los cambios de
la heterogeneidad espacial de la cobertura,
cuando cambia el balance entre suelo desnudo
y los parches de vegetacion (Washington-Allen
et al., 2008; Aguilar et al., 2012). El analisis
de tendencia de la desviacion estandar del
NDVI fue una medida apropiada de la hetero-
geneidad espacial. En otras investigaciones
también encontraron relaciones de la variabi-
lidad del NDVI con la heterogeneidad de ha-
bitat (Oindo y Skidmore, 2002) y del paisaje.
Asi altos valores de desviacion estandar de
NDVTI han sido relacionados con parches de ve-
getacion mas variables (Aguilar ef al., 2012) o
que una alta probabilidad de pixeles con valo-
res bajos de NDVI correspondan a una vegeta-
cién escasa o suelo desnudo (Washington-
Allen et al., 2008).

En las areas detectadas donde el NDVI dis-
minuye la tendencia decreciente de la desvia-
cion estandar implica el descenso de la varia-
bilidad en la cobertura vegetal activa, a
diferencia de las tendencias estables donde se
verificaria respuestas mas variables del NDVI.
Esta baja variabilidad de cobertura de NDVI
«decreciente» nos sugiere que el caracter «per-
manente» de los valores bajos de NDVI lo que
implica la degradacién con cardcter de «esta-
dos estables». Aqui la desertificacidon se ma-
nifiesta en la cobertura de vegetacion baja, en
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parches pequefios, con elevada proporcion de
suelo desnudo. Todo ello nos lleva a inferir que
cambios de tipo bimodal o irreversible estan
ocurriendo en estas areas (Scheffer er al., 2001;
Folke et al., 2004; Rietkerk et al., 2004). Hay
que considerar que estas zonas aparte del des-
monte sufrido por topado, rolado de lefiosas y
siembra de pasturas en el afo inicial, son dis-
turbadas frecuentemente con maquinaria pe-
sada, cada tres o cuatro afios, para controlar las
arbustivas, resembrar pasturas y romper cos-
tras de suelos, con la consecuente efecto de de-
terioro de los mismos (Britos y Barchuk, 2008).

Por otro lado la tendencia de arbustales y
bosques son muy similares, sugiriendo que la
resiliencia es posible en ambos. Las caracte-
risticas de ambas formas de vida mencionadas
para estos ambientes xéricos son muy simila-
res, especialmente en cuanto a las estrategias
de resistir la sequia y de la utilizaciéon del agua
(Villagra et al.,2011). Ello implica que al me-
nos en términos de cobertura de vegetacion son
discutibles: la condicion de «estado degrada-
do» y la tendencia a la desertificacion de las
tierras arbustizadas, ademas de las posibilida-
des de disefiar estrategias de recuperacion con
formas de vida arbustivas (Maestre et al., 2009;
Eldridge et al., 2011).

Area de Salinas y tendencias
de NDVI creciente

En la clasificacion de todas las categorias
con tendencia significativa de NDVI la ten-
dencia lineal creciente es la que mejor ajusta,
indicando la fuerza del proceso (Washington-
Allen et al., 2006). Los valores medios bajos
de esta serie (Figura 6) sugieren que se trata
posiblemente de un aumento de la cobertura de
la vegetacion baja y dispersa de las Salinas. Vi-
sualmente la categoria de NDVI bajo crecien-
te se localiza en areas bajas inundables de las
Salinas Grandes, en los bordes y vias de escu-
rrimiento adyacentes a las lomas medanosas
donde existe la vegetacion tipica del Chaco
Arido y en forma de parches alargados en el
sector Noroeste del 4rea de Salinas.

Aquellos valores de la tendencia de NDVI
crecientes, y la tendencia de desvios estandar
estable podrian estar asociados a un mayor flu-

jo de agua en la cuenca. La clase de desvios es-
tandar estable se localiza en los bordes de las
salinas y en los conos de entrada de agua a la
misma. La clase desvios estandar de NDVI de-
creciente se asocia a los sitios bajos de lagu-
nas semi-permanentes presentes en las Salinas
Grandes. En definitiva, parece que ocurre un
aporte de agua extra y nutrientes provenientes
de zonas aguas arriba, provocado por pérdidas
de parches de captacion de recursos (Ludwig
et al.,2004).

Los ajustes de la tendencia lineal sugieren
que estos sistemas deforestados (NDVI decre-
ciente, desvios estandar decreciente) estan per-
diendo resiliencia y poseen una alta suscepti-
bilidad de erosion, presentando fugas de
recursos a escala de parche y redistribucion de
recursos a escala de paisaje (Ludwig et al.,
2004). Al igual que en otros ecosistemas, el
paisaje se hace mas susceptible a la erosion
cuando ocurren pérdida de cobertura por des-
montes, en conjunto con sequias y alta presion
de sistemas de pastoreo con altas cargas tipo
comercial (Washington-Allen et al., 2010). La
degradacion producida por las altas cargas de
animales para pastoreo en areas desmontadas
genera una disminucidén permanente e irrever-
sible de la productividad de la vegetacion a lar-
go plazo (Wessels et al., 2007). En cuanto al
efecto de la sequia podemos agregar que los re-
gistros locales senalan un periodo de sequia ex-
tendida en el area desde el afio 2008 hasta el
2010 (Britos y Basconcelo, 2011; CREAN,
2012).

.Cambios permanentes?

Los procesos de cambio son producto de una
fragmentacion continua en los tltimos 10 afios
y de grandes disturbios que provocaron im-
portantes reducciones de la biomasa de bosque
nativo en corto tiempo. Comprobamos aqui que
este proceso de degradacion y pérdida de co-
bertura se puede verificar en las tendencias de
NDVI decreciente y los desvios estandar de-
creciente, sugiriendo que existen zonas donde
la extension y la persistencia de los disturbios
provocan una pérdida de biomasa que posee
cierta «estabilidad» en la sefial de NDVI in-
vernal de la serie temporal. La pérdida de bio-
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Figura 10. En el modelo de Curva Catastrofe se representa la respuesta de la
cobertura de la vegetacion leflosa ante los incrementos de las perturbaciones

ocasionadas por los desmontes.

masa acompaiiada de la «homogenizacion» de
los valores de NDVI de estas areas sugiere con-
diciones de desertificacién como consecuen-
cia del aumento de limitacion del agua de
acuerdo a lo que predicen Dakos y colabora-
dores (2011).

Los datos del trabajo sugieren el modelo hi-
potético mostrado por la curva de histéresis (Fi-
gura 10). Es decir, de una situaciéon de equili-
brio (rama superior del curso de histéresis)
estable dado por la estructura del bosque xe-
rofitico se pasa a una situaciéon continua de
equilibrio inestable donde predomina el suelo
desnudo. Interpretamos aqui que los cambios
ocurridos en toda la region implican que las
condiciones cambian suficientemente para pa-
sar solo un umbral, se produce una transicion
abrupta a la rama inferior (Scheffer et al.,
2001). Desde aqui, hace suponer que el eco-
sistema exhibira divergencia, es decir que a me-
dida que se acrecienten las condiciones de es-
trés en la region la reversibilidad de los estados
alternativos se ve comprometida o es posible
que el ecosistema exhiba histéresis, lo que sig-
nifica que las trayectorias de degradacion y re-
cuperacion de la vegetacion seran distintas en
esta zona del modelo (Scheffer et al., 2009),

pasando de una cobertura de bosque-arbustal
uniforme a parches aislados de arbustivas y
pastizales con abundante suelo desnudo. Sos-
tenemos que la combinacion NDVI decrecien-
te y desvio estandar decreciente implica que la
recuperacion es extremadamente lenta y do-
mina la tendencia al colapso, mientras que en
el sistema con NDVI decreciente y desvio es-
tandar estable, es una zona de inestabilidad
donde aun persisten mecanismos de resilien-
cia (Washington-Allen et al., 2008).

Implicancias de las tendencias
y cambios

En la region, los datos muestran que la dis-
minucion de la cobertura en zonas de bosques
localizadas en areas elevadas de la cuenca con
suelos Molisoles, se acompaiia con una ten-
dencia creciente al verdor de las areas bajas en
las Salinas. Esto sugiere la posibilidad de un
fendmeno que integra ambas tendencias con-
sistentes en un flujo de recursos hacia la zona
baja de la cuenca de las Salinas Grandes. Va-
rios autores reconocen que los rolados fre-
cuentes implican un deterioro de la infiltracion
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especialmente en areas elevadas, pérdida de la
materia organica y nitrogeno por la excesiva
mineralizacion, disminucion de la fijacion de
nitrégeno, aumento de la susceptibilidad al fue-
g0, con la consecuente pérdida de nutrientes y
agua hacia afuera del sistema (Ludwig y Tong-
way, 2002; Kunst et al., 2003). Volante y cola-
boradores (2012), para la region del Nor Oes-
te Argentino del Gran Chaco, informan que los
desmontes no afectaban a la productividad pri-
maria neta aérea, pero si incrementaba la esta-
cionalidad de la misma, disminuyendo en gran-
des extensiones la capacidad fotosintética de
las areas sin cobertura, lo cual tiene conse-
cuencias directas en la pérdida de servicios
ecosistémicos como el control de la erosiéon y
la regulacion de agua debido al aumento de
suelo desnudo. La pérdida de cobertura (NDVI
decreciente, desvios estandar decreciente y es-
table) en las areas desmontadas, incrementari-
an, el efecto de las precipitaciones intensas y
las proporciones de escorrentia superficial,
donde coexisten manchas de vegetacion lefo-
sa sobre una matriz mas o menos continua se
suelo desnudo y gramineas.

Tongway y colaboradores (2004) proponen
un modelo de evaluacion de paisajes para zo-
nas aridas y semiaridas denominado desenca-
denante-transferencia-reserva-pulso que ex-
plica de una manera simple e integrada el
funcionamiento de un paisaje. De manera ana-
loga, aplicando estas ideas se podria sugerir a
escala regional, que el flujo de recursos se di-
rige hacia areas sumideros, es decir, areas mas
bajas de bordes de Salinas donde el NDVI res-
ponde de manera creciente, mientras que el
desvio estandar disminuye gracias a la menor
variabilidad de los valores de NDVI por el acu-
mulo de agua. En zonas mas elevadas de la
cuenca, un desencadenante como la lluvia, da
comienzo a los procesos de transferencia, co-
mo la escorrentia y la erosion, que redistribu-
yen los recursos como el agua y nutrientes
(Tongway et al.,2003). La excesiva presion so-
bre el paisaje con los topados y rolados va en
detrimento de la capacidad de los parches lo-
cales de vegetacion para actuar como sumide-
ros de recursos e incremento del suelo desnu-
do, de manera que el paisaje en su conjunto
presenta «fugas» (Ludwig et al., 2007). Es de-
cir que el incremento de NDVI de una region

de Salinas mas baja, se debe a un aporte cuan-
tioso de agua y recursos, procedente de las zo-
nas desnudas de vegetacion de las zonas des-
montadas aguas arriba (NDVI decreciente,
desvios estandar decreciente y estable). De ma-
nera similar en algunas regiones aridas de Aus-
tralia se estima que el efecto conjunto sobre la
reduccion de la cobertura por el pastoreo y las
sequias podria ocasionar un aumento en las es-
correntias posteriores a una lluvia aumentan-
do el transporte de sedimentos hacia zonas ri-
parias (McKeon ef al., 2009). En el Chaco
Arido ante las condiciones extremas de déficit
hidrico la vegetacidn lefiosa tiene una fuerte
capacidad de amortiguacion por sus sistemas
radicales profundos o por su condicion de fre-
atofita facultativa (Iglesias et al., 2010; Villa-
gra et al., 2011; Jobbagy et al., 2011). Frente
a la reduccion de este componente lefoso, el
crecimiento vegetal presentaria una alta co-
rrelacion con los eventos de lluvia (Ogle y Rey-
nolds, 2004). Para analizar la estabilidad de es-
tos sistemas es necesario considerar tanto los
atributos ecoldgicos que contribuyen a la resi-
liencia de la vegetacion lefiosa (Villagra et al.,
2011; Jobbagy et al.,2011) como los riesgos a
los eventos fisicos estocasticos (Svoray y Kar-
nieli, 2011) que se acentian ante los cambios
creciente de la cobertura y uso del suelo.

Conclusiones

El trabajo proporciona nuevas bases para el
estudio de las transiciones de bosques-arbusta-
les a sabanas y semidesiertos de origen antro-
pico, fundamentados por los modelos de um-
brales y sirve para interpretar la dinamica de la
vegetacion en ambientes del Chaco Arido. El
seguimiento retrospectivo de la cobertura ve-
getal y de la cobertura de las unidades de co-
bertura y uso de la tierra, es especialmente in-
teresante para comprender como las practicas
de manejo son los principales mecanismos cau-
sales de la desertificacion. También, existe evi-
dencia del papel que tienen los factores abidti-
cos en la dindmica de no-equilibrio del
ecosistema Chaco Arido a medida que incre-
menta la intensidad de las perturbaciones. Asi
las sequias periddicas, los suelos y la geomor-
fologia (escala de cuenca) juegan un papel im-
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portante en los patrones espaciales y tempora-
les de la vegetacion y de su resiliencia ante los
disturbios catastroficos como los desmontes en
grandes extensiones. Hemos utilizado indica-
dores indirectos de la resiliencia, simples pro-
piedades estadisticas que pudieron medirse di-
rectamente del estado de la cobertura lefiosa
invernal expresado en NDVI. Los cambios en
la tendencia lineal del NDVI invernal y su des-
viacion estandar en una ventana de 150 metros
(medida de heterogeneidad) son identificables
espacial y temporalmente siempre que el um-
bral/disturbio sea significativo e intenso. Aqui
los desmontes con sucesivos rolados pueden ser
observados por los fuertes y permanentes cam-
bios que provocan tanto en cobertura como en
heterogeneidad de la vegetacion.

El analisis permite identificar interacciones
entre las escalas. Procesos locales de cambios
fuertes a escala de parche y después de predio
tienen efecto acumulativo y terminan abarcan-
do la escala regional (Ludwig et al., 2004; Bes-
telmeyer et al., 2011). Verificamos en el tra-
bajo que el incremento de las pérdidas y
transporte de nutrientes en areas mas elevadas
de la cuenca (suelos Molisoles, principalmen-
te y también Aridisoles) y su traslado hacia are-
as adyacentes de las salinas tiene relacion con
la superficie creciente de suelos desnudos y
con la pérdidas de la vegetacion lefiosa por dis-
turbios de gran impacto como los desmontes y
por la cobertura vegetal creciente en las areas
de sumidero (Prosser et al., 2002; Ludwig y
Tongway, 2002; Ludwig et al., 2004). Todo ello
ha implicado cambios irreversibles en la resi-
liencia de la vegetacion con consecuencias a
escala regional (Bestelmeyer et al., 2011). Po-
siblemente los tres ultimos afios de anomalias
en las precipitaciones por debajo de la media,
refuerzan el salto de bistabilidad y potencian
la irreversibilidad de los cambios (Britos y Bas-
concelo, 2012; CREAN, 2012).

En el estudio también se consigna el com-
portamiento de las lefiosas frente a disturbios
en amplias escalas, valorandose su contribu-
cidn a la resiliencia regional. Numerosos au-
tores sefalan la importancia de la vegetacion
lefiosa por contribuir a la productividad regio-
nal, al ciclo del agua y a la estabilidad de los
ecosistemas (Villagra ef al., 2011; Jobbagy
et al.,2011). Particularmente, manifestamos

nuestra preocupacion sobre la expansion de la
deforestacion y el rolado en el area de estudio,
especialmente las consecuencias derivadas de
la interrupcion de las conexiones entre los acui-
feros y los ecosistemas en la superficie (Gior-
dano et al., 2011; Villagra et al., 2011) con lo
cual la fragilidad de los ambientes se incre-
mentaria con los riesgos econémicos y socia-
les que ello implica.

Las implicancias de la deforestacion sobre
los agroecosistemas es un tema de gran con-
troversia en la Argentina, sectores vinculados
a la ganaderia industrial y equipos técnicos sos-
tienen que los arbustales son improductivos
econdmicamente, fruto de la degradacion por
practicas productivas obsoletas, y que la in-
corporacion de pasturas no s6lo mejorara la
produccion y la economia sino que también im-
pedira la degradacion (Kunst ef al., 2012). Co-
mo fruto de este trabajo es interesante desta-
car que no solo se debera tener especial
atencion a las consecuencias de los desmontes
y rolados en gran escala, como frenar los pro-
cesos de fuga de agua y nutrientes mediante el
ordenamiento territorial de los bosques nati-
vos, sino también se debera profundizar en es-
tudios sobre la productividad y estabilidad de
las pasturas implantadas (Franklin et al., 2006)
y como mitigar el proceso de desertificacion
que parece irreversible.
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Resumen

Las Tecnologias de la Informacion Geografica desarrollan diversos campos de investigacion, entre
ellos la gestion de la informacion referente a variables socio-demograficas, lo que permite el trata-
miento de problematicas sociales desde otra perspectiva de analisis. La desagregacion espacial de es-
tas variables mediante la técnica del Procesamiento Digital de Imagenes y los Sistemas de Informa-
cioén Geografica es nuestro objetivo. El método consiste en trasladar informacion demografica
distribuida en unidades administrativas (unidades censales) a unidades del espacio geografico (tramas
urbanas de diversa densidad edificatoria), mediante la interpolacion areal ponderada, partiendo de la
densidad demografica de las areas homogéneas residenciales obtenidas por la interpretacion visual de
la imagen de alta resolucion Quickbird. Se obtuvo la desagregacion del volumen total de la poblacion
a partir de la diferenciacion del uso urbano en los consejos populares; Cojimar, Alturas de Alamar,
Alamar Este y Alamar Playa. Se realiz6 el control de los resultados obtenidos.

Palabras claves: desagregacion espacial, volumen de poblacion, imagenes, teledeteccion.

Abstract

Population volume disaggregation from satellite images using GIS and digital image
processing

The Geographic Information Technologies develop different research areas, including the
management of information relating to socio-demographic variables, allowing treatment of social
problematic from a different perspective of analysis. The spatial disaggregation of these variables using
the technique of Digital Image Processing and Geographic Information Systems is our objective. The
method consists of transferring demographic information distributed into administrative units (census
units) to units of geographic space (urban grids of diverse building density) by the weighted areal
interpolation, based on the population density of homogeneous residential areas obtained by visual
interpretation of high resolution Quickbird image. We obtained the breakdown of total population from
urban use differentiation in the popular councils; Cojimar, Alturas de Alamar, Alamar Este y Alamar
Playa. Control was performed on the results obtained.

Key words: spatial disaggregation, population size, images, remote sensing.
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Introduccion

La informacion proveniente de sensores re-
motos y especificamente de las imagenes de
alta resolucidn poseen un valor cientifico im-
portante para los investigadores en diversas te-
maticas, entre ellas los estudios urbanos. En
las Gltimas décadas se ha ido incrementando el
uso integrado de la Teledeteccion aéreo espa-
cial y los Sistemas de Informacién Geografi-
ca convirtiéndose en herramientas muy utiles
para la gestion y ordenacion de los territorios
de las areas urbanas. Esto es de especial inte-
rés en aquellos paises donde la reducida dis-
ponibilidad de este tipo de informacion en for-
mato digital para todos los decisores locales
dificulta la adecuada planificacion de los es-
pacios urbanisticos, que generalmente se ca-
racterizan por su continua expansion de forma
espontanea, debido a varias causas como el ex-
cesivo aumento demografico y también las
ventajas que ofrecen las ciudades capitales a
diferencia de los espacios rurales. Dentro de
este contenido, estas dos herramientas permi-
ten la generacidn, tratamiento, almacenamien-
to y seguimiento de aspectos esenciales para
gestion urbana, a costos relativamente bajos.

En el contexto de los estudios urbanos, Ca-
sas & Chuvieco (1987) revisan dos grupos de
aplicaciones bien diferenciadas en el medio ur-
bano utilizando como base el sensor MSS. En
el primero, se encuentran aquellos intentos de
delimitar exactamente el area ocupada por la
ciudad, tanto con vistas a actualizar los limites
censales (Dietrich & Lachoswsky, 1978), como
para estudiar el crecimiento urbano (Carter &
Stow, 1979; Jensen & Toll, 1982). Los proble-
mas mas importantes surgen en las zonas resi-
denciales suburbanas, por cuanto acogen res-
puestas intermedias entre el substrato vegetal
y los materiales en construccion. Este proble-
ma conduciria a utilizar otros sensores auxilia-
res al MSS, como es el caso del radar o las ima-
genes térmicas segun declaran los autores. De
conjunto se citan en este mismo trabajo a otros
autores que han determinado que en ocasiones
se emplea ademas la fotografia aérea, tanto co-
mo elemento adicional de la informacidén como
fuente de referencia para contrastar los resul-
tados. Un segundo grupo de trabajos se condu-
ce hacia el calculo de volumen de poblacion ur-

bana. Para ello, normalmente, se correlaciona
la poblacion con la superficie edificada, dedu-
ciendo un modelo de regresion que pueda ser-
vir para estimaciones intercensales.

De acuerdo a otra autora, Molina (2005), se
han realizado importantes progresos en la es-
timacion de variables socioeconomicas a par-
tir de imagenes de satélite, como: el ingreso
medio por familia, la edad de las construccio-
nes y la densidad de construccion. En un estu-
dio sobre Sidney (Froster, 1993) se demostro
que el valor promedio de las construcciones
puede ser predecible a partir de datos MSS. En
la misma linea Dudley-Murphy (1990) encon-
tré que se podia obtener informacién de nive-
les de ingreso usando imagenes SPOT; para
ello se establecieron correlaciones entre los di-
ferentes tipos de residencias y el ingreso me-
dio de la poblacion residente en éstas, para la
ciudad de México. Otros autores como Weber
& Hirsch (1992) utilizan de manera integrada
imagenes SPOT, HRV y X8, en la extraccion
de informacion cartografica de los usos del
suelo e informacion censal (poblacion, empleo
y vivienda) en ocho pueblos de la comunidad
urbana de Estrasburgo, para obtener algunos
indices relacionados con la calidad de vida de
la poblacion. De esta manera, demostraron que
la calidad del paisaje urbano puede ser carac-
terizada y cartografiada con un detalle que no
es posible utilizando unicamente informacion
del censo. Integrando la mencionada informa-
cion y aplicando tratamientos de analisis mul-
tivariante (correlacion, regresion y analisis fac-
torial) lograron obtener los siguientes indices:
caracteristicas de la edificacion, atraccion de
las areas residenciales en funcion de la pro-
porcion de areas verdes y de repulsion en fun-
cion de la proporcion de areas industriales y
comerciales.

Especialistas del tema como Lo (1995), de-
sarrollan varios métodos para extraer infor-
macién de unidades de poblacion y vivienda
utilizando de manera integrada informacion
proveniente de iméagenes multiespectrales
SPOT y técnicas de SIG. Los métodos fueron
desarrollados para la ciudad de Hong Kong, ca-
racterizada por una alta densidad de poblacion
y usos urbanos mezclados en estructuras mul-
tifuncionales. Los métodos incluyen diferen-
tes formas de modelos de regresién compa-
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rando los valores de radiancia de los pixeles de
las imagenes con densidades de poblacién y vi-
vienda. Los resultados demostraron que es po-
sible establecer relaciones directas entre estos
dos elementos a nivel general. Sin embargo, a
nivel de detalle, la precision de los modelos es
menor debido a la dificultad de discriminar,
con imagenes, los usos residenciales de los no
residenciales en las estructuras multifuncio-
nales. A pesar de los beneficios que se logran
al integrar informacion proveniente de varios
sensores, no es menos cierto que la mayoria de
los algoritmos de clasificacion multiespectra-
les pixel a pixel son incapaces de producir la
precision requerida para la planificacion ur-
banay local, tal y como lo demuestran los tra-
bajos realizados por Froster (1980), Milazzo
& DeAngelis (1984) y Toll (1985), citados en
Molina (2005). En este sentido, las tendencias
recientes integran informacidn proveniente de
imagenes de satélite con la derivada de un SIG,
a fin de lograr clasificaciones mas precisas. El
uso de la informacion contenida en un SIG per-
mite guiar las clasificaciones digitales con ma-
yor exactitud. Con lo visto anteriormente se
puede concluir que el uso de fotografias aére-
as y de imagenes de satélite de forma alterna
ha contribuido al desarrollo de al menos, tres
familias de métodos:

— El primero trata sobre la relacion exis-
tente entre la superficie de la mancha urbana
y la poblacion total de una ciudad. Estos mé-
todos estan basados en la aplicacion de mode-
los matematicos, en los cuales se relaciona su-
perficie y poblacion.

— Una segunda familia de métodos toma
en cuenta las diferencias internas de la ciudad.
En ellos los analisis se realizan, por ejemplo,
de acuerdo a los tipos de barrios, definidos se-
gun criterios morfologicos. Las fotografias aé-
reas y las imagenes de satélite son utilizadas
de forma alterna para determinar la superficie
ocupada por cada tipo de barrio.

— Una tercera familia de métodos se basa
en la hipotesis de que existen relaciones entre
las caracteristicas morfologicas del medio ur-
bano y las caracteristicas demograficas y so-
cioecondmicas de sus habitantes. Estos méto-
dos utilizan de forma exhaustiva la informacion
proveniente de las imagenes para obtener, por
muestreo, las caracteristicas relativas a las po-

blaciones urbanas. La idea principal es utilizar
la imagen de satélite como base de sondeo y
explotar la informacién sobre la morfologia ur-
bana, a fin de establecer las areas muestra so-
bre las cuales aplicar una encuesta con objeti-
vos demograficos y socioecondémicos.

Son innumerables las citas bibliograficas
que hacen referencia a distintas aplicaciones
del Procesamiento Digital de Imagenes con la
integracion de los Sistemas de Informacién
Geografica en ambitos urbanos; estimacion de
la poblacion, cuantificacion de cambios, es-
timacion de la densidad de edificacion, de-
teccion de asentamientos urbanos y rurales,
evaluacion de impactos producidos por la ac-
tividad humana. También se ha utilizado la
informacion exhaustiva que proporciona la fo-
tografia aérea o imagen espacial de alta reso-
lucion para recoger rapidamente, por muestreo,
los datos relativos a las poblaciones urbanas,
para actualizar el total de habitantes de una ciu-
dad que ha sido anteriormente objeto de un
censo de poblacion. Dentro de esta tematica la
aplicacion de las Tecnologias de la Investi-
gacion Geografica nos da la disponibilidad de
obtener variables diversas referentes a feno-
menos fisicos y humanos espacialmente geo-
referenciados. Es por ello que se convierte en
una herramienta eficaz para la gestion de in-
formacion con varios componentes sociales,
econdmicos y fisicos.

El objetivo del proyecto que se presenta en
este articulo es la realizacion de la transferen-
cia del volumen de poblacion total a un nivel
de agregacion sobre la base de unidades espa-
ciales cercanas al individuo, descritas por la ti-
pologia de la trama urbana.

Materiales y métodos

Materiales

Para llevar a cabo el método propuesto que
aqui aplicaremos, se ha seleccionado como
area de estudio 5 consejos populares del mu-
nicipio Habana del Este; Reparto Antonio Gui-
teras, Cojimar, Alturas de Alamar, Alamar Pla-
ya y Alamar Este. El porqué de esta seleccion
es sobre la base de dos cuestiones principales:
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1. En estos consejos populares existe una
variedad de tipologias edificatorias que nos
permite relacionar la informacién con mas po-
sibilidades.

2. Alavez estas zonas por sus caracteris-
ticas edificatorias tienen poca probabilidad de
ser influenciadas por un descontrol elevado en
sus tipologias en cuanto a subdivisiones del in-
terior de las viviendas, y de crecimiento des-
proporcionado de su poblacion.

En este trabajo hemos empleado subescenas
de la imagen del satélite QuicKbird en forma-
to .jpg obtenidas a través del sitio web Google
Earth Free del afio 2009, pertenecientes a la
banda pancromatica con una resolucion de
0,60 m. Ademas hemos utilizado para la geo-
referenciacion de todas las subescenas el pla-
no en formato digital de La Habana a escala
1:2000. Como parte de la informacion basica
que procesaremos referente al volumen total
de poblacion, se ha utilizado la informacion de
la Oficina Nacional de Estadistica (ONE) del
2009. Como parte de la informacion basica que
procesaremos referente al volumen total de po-
blacion se ha utilizado la informacion que brin-
da la Oficina Nacional de Estadistica (ONE),
elaborada para la publicacion del CD; «Pobla-
cion cubana de 2009», comprendida por datos
al cierre del 31 de diciembre de 2008.

El volumen total de poblacion por consejos
populares, municipio Habana del Este (areas
seleccionadas), es el siguiente: Cojimar,
20 455; Antonio Guiteras, 23 452; Alamar Pla-
ya, 26 467; Alamar Este, 34 685; Alturas de
Alamar, 32 263.

Procedimiento metodolégico

La forma mas confiable y exacta de extraer
informacion de las imagenes utilizadas en este
trabajo es mediante la clasificacion visual, co-
nocida también como interpretacion visual, que
esta basada en la habilidad que presentan los
humanos para relacionar tonos, colores y pa-
trones espaciales que aparecen en una imagen
con elementos del mundo real. Esta técnica se
ha seleccionado debido a la gran complejidad
para clasificar cubiertas de gran heterogenei-
dad espacial como es el caso del area urbana
mediante algoritmos automaticos de clasifica-

cion. Ya que se trata de cubiertas donde se mez-
clan techos, aceras, asfaltos, jardines, espacios
abiertos, espacios comerciales, industriales,
viales y que no obstante si se pueden discrimi-
nar por la interpretacion visual mediante ras-
gos directos e indirectos que no son traducidos
por clasificacion digital como; localizacion,
asociacion, tamano, texturas, formas, colores.

Por otra parte tenemos que trasladar la in-
formacion expresada en superficies censales a
otras unidades definidas por la homogeneidad
residencial, que pueden asumir densidad de po-
blaciéon diversa no obstante son de caracter
constante en cada uno de estos sectores. Para
ello seguiremos el método propuesto por Co-
cero-Matesanz et al. (2006), en donde descri-
ben que varios autores exponen varios méto-
dos de desagregacion espacial proponiendo el
uso de la informacion contenida en censos y
otras fuentes analogas con el objetivo de mo-
delar el patron subyacente referido por la agre-
gacion de la informacion. Para ello varios
autores exponen diferentes métodos de des-
agregacion espacial proponiendo el uso de la
informacion contenida en censos y otras fuen-
tes analogas con el objetivo de modelar el pa-
tron subyacente referido por la agregacion de
la informacion. Pueden citarse los trabajo de
Tobler (1979), Langford-Unwin (1994) y Spie-
kermann-Wegener (2000). Este tltimo plantea
la posibilidad del empleo del uso del suelo, co-
mo elemento basico para asignar al territorio
dividido en celdas la probabilidad de acoger
eventos, en especifico el de una variable so-
ciodemografica. Para su aplicaciéon cada celda
o pixel debe estar clasificado por dos atribu-
tos; la categoria del uso del suelo y el identifi-
cador de la unidad de agregacion a que perte-
nece. Para cada evento este modelo asigna un
peso en forma de numero entero a cada una de
las categorias del uso del suelo y por consi-
guiente a cada una de las areas asociadas con
la categoria en cuestion. Si se divide el peso de
cada area por la suma total de los pesos de ca-
da categoria de la unidad de agregacion a la que
pertenece, se obtiene la probabilidad de que las
categorias del uso del suelo en estudio sea el
destino de la variable analizada.

Siguiendo la linea de trabajo de estos auto-
res luego se aplica el método estadistico de
Monte Carlo, con el objetivo de distribuir la car-
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ga total de la variable analizada a cada una de
las areas, de forma aleatoria, de acuerdo a la
probabilidad de ocurrencia de las mismas. De
esta manera las areas no residenciales tendrian
una probabilidad nula de contener la variable
en cuestion (en este caso poblacion) y por el
contrario el resto de los espacios de los usos re-
sidenciales obtendrian una distribucion apro-
ximadamente proporcional a la probabilidad de
contener la poblacion, de acuerdo con la gene-
racion de numeros aleatorios, debido a que ca-
da variable o carga unitaria de poblacion seria
ubicada en cada area por sorteo. Finalmente este
procedimiento verifica a través del identifica-
dor de las unidades de agregacion la capacidad
de que la suma de las cargas correspondientes a
una unidad de agregacion sea correspondiente
con la poblacidn total de la misma.

Siguiendo las lineas generales del método
propuesto por Cocero-Matesanz et al. (2006),
el procedimiento metodoldgico a seguir seria
el siguiente:

1. Interpretacion y delimitacion de las ti-
pologias edificatorias homogéneas.

2. Analisis de las densidades de poblacion
de las unidades espaciales identificadas.

3. Transferencia de la informacion desde
las unidades censales a las areas residenciales.

Resultados y discusion

Interpretacion y delimitacion de las
tipologias edificatorias homogéneas

De acuerdo a la diferenciacion espacial del
area urbana, ya que se desarrollan actividades
disimiles sobre un reducido espacio, la aplica-
cion del Procesamiento Digital de Imagenes
espaciales con estos fines es de uso reciente y
depende en gran medida del area en estudio
(ver Figura 1), la resolucion espacial y espec-
tral de la imagen con la cual se trabaja y el ob-
jetivo que se persigue.

La tipificacion de la trama urbana se reali-
z6 apoyandonos en los criterios visuales clasi-
cos que mencionamos anteriormente, entre
ellos la sombra para la identificacion y apro-
ximacioén de la alturas de las construcciones,
se obtuvo como resultado la delimitacién de

Figura 1. Zonas de estudio. Habana del Este. Con-
sejos populares.

una serie de poligonos que corresponden a una
categoria de area residencial determinada.

Durante el proceso de interpretacion nos he-
mos apoyado en una serie de documentos au-
xiliares como el mapa topografico, el plani-
métrico, la informacion histérica del area y el
trabajo de campo que nos permitié mejorar los
criterios para la identificacion. La digitaliza-
cioén se llevd a cabo en el programa Arc-
view 3.2.

Estas categorias fueron declaradas de acuer-
do a la morfologia de la cubierta urbanistica a
partir de lo interpretado en la imagen y el com-
portamiento generalizado de estas tipologias
en el area de estudio. De esta manera fue con-
feccionado un catalogo de patrones para su
comprension. Un patrdn espacial se refiere a
la distribucion espacial de los objetos (tanto
naturales como construidos), especificamente
a la repeticion de las formas, tonos, texturas
dentro de un espacio determinado, que permi-
te su localizacién e identificacion (E. Manti-
Ila, com. pers. 2008).

Descripcion de los Patrones espaciales

Edificacion Alta (Figura 2)

Descripcion de la trama urbana

Edificios de entre 12 y 18 plantas, entre 2 y
3 escaleras por edificacion, con apartamentos
de calidad media-alta, de estilo moderno. Ge-
neralmente el primer piso esta destinado a cen-
tros comerciales o espacios vacios. Presentan
areas verdes alrededor, en ocasiones jardines.
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gen Quickbird.

Descripcion del patron

Se observan de forma rectangular y ordena-
da ocupando manzanas completas separadas
por areas verdes o vegetacion. Los tonos vari-
an en dependencia del material de recubri-
miento de los techos que generalmente se iden-
tifican por su tonalidad de rojo. Se observa la
sombra que proyectan, en dependencia de la al-
titud solar a la hora de la toma de la imagen.

Edificacion Media (Figura 3)

Descripcion de la trama urbana

Edificios de entre 3 y 5 plantas, entre 2 y 3
escaleras por edificacion, con apartamentos de
calidad media, de estilo moderno. Usualmen-
te en la zona aparecen de forma contigua dos
edificaciones, presentan separadores estrechos
en algunos casos. Presentan jardines a su alre-
dedor en ocasiones. La estructura vial es irre-
gular, con calles estrechas y avenidas princi-
pales amplias.

Descripcion del patron

Se observan de forma rectangular en posi-
ciones diversas ocupando espacios definidos
por estructuras lineales, en algunos casos se-
paradas por areas verdes o vegetacion media.

Figura 3. Edificacion Media. Subescena de la ima-
gen Quickbird.

Los tonos varian en dependencia del material
de recubrimiento de los techos que general-
mente se identifican por su tonalidad de blan-
co, gris y naranja. Se observa la sombra que
proyectan, en dependencia de la altitud solar a
la hora de la toma de la imagen.

Edificacion baja (Figura 4)

Descripcion de la trama urbana

Edificios de 2 plantas, entre 2 y 4 aparta-
mentos por edificacidn, con apartamentos de

Figura 4. Edificacion Baja. Subescena de la ima-
gen Quickbird.
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calidad media, de estilo moderno. En oca-
siones, cambio de la morfologia de la vi-
vienda, por autoconstruccion, edificacion de
garajes, cercas, etc. Usualmente aparecen de
forma contigua las edificaciones, sin separa-
dores, con calles estrechas sin presencia de
aceras.

Descripcion del patron

Se identifican por su forma semi-rectan-
gular, sin la presencia de vegetacion alrede-
dor y de manera compacta. La sombra que
proyectan es perceptible en menor proporcion
que edificios mas altos. El color de la cu-
bierta se aprecia en tonalidades del gris cla-
ro al blanco.

Unifamiliar Abierto (Figura 5)

Descripcion de la trama urbana

Constituido por casas con buenas estructu-
ras, compuesto por viviendas de 1 planta, gran-
des, de mamposteria, con amplios separadores
conformados por areas verdes entre jardines y
patios interiores extensos. Viales estructurados
correctamente, y con presencia de aceras.

Descripcion del patron

Forma rectangular y ordenada, constituyen-
do manzanas compactas separadas por calles
adecuadas para conformar un patrén en forma
de maya. Los tonos varian en dependencia del

Figura 5. Unifamiliar Abierto. Subescena de la ima-
gen Quickbird.

material de recubrimiento de los techos que van
desde el gris, blanco, naranja y es evidente el
contraste con el verde de la vegetacion.

Unifamiliar Denso (Figura 6)

Descripcion de la trama urbana

Constituido por casas de calidad inferior,
compuesto por viviendas de 1 y 2 plantas, pe-
quenas, de mamposteria y madera, contiguas,
sin separadores. Amplia presencia de vivien-
das reformadas por autoconstruccion. Viales
en malas condiciones, con poca presencia de
aceras. Calles estrecha. Inexistencia de areas
verdes, que solo se concentran en algunos pa-
tios de tamafio pequefio.

Descripcion del patron

Se observan de forma compacta, con varia-
da morfologia en cuanto a su configuracion
geométrica. Escasas tonalidades de cobertura
vegetal. Los tonos varian en dependencia del
material de recubrimiento de los techos que ge-
neralmente se identifican por su tonalidad de
blanco, gris y naranja. Se aprecian algunos es-
pacios vacios. La sombra que proyectan es ca-
si imperceptible.

El resultado de este procedimiento para el
conjunto de la zona de estudio, fue un total de
5 categorias de areas residenciales; Edifica-

I
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Figura 6. Unifamiliar Denso. Subescena de la ima-
gen Quickbird.
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Tipologia residencial
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Figura 7. Clasificacion visual de la tipologia de la trama urbana. Consejos populares seleccionados.

cion Alta, Edificacion Media, Edificacion ba-
ja, Unifamiliar denso y Unifamiliar abierto (ver
Figura 7).

Analisis de las densidades de poblacion
de las unidades espaciales
identificadas

En primera instancia, para determinar la
densidad demografica entre las diferentes ti-
pologias edificatorias existentes en el area, hay
que analizar la diferenciacion presente en la
zona urbana en cuestion. Con la descripcion de
los patrones anteriormente desarrollados po-
demos apreciar las diferentes caracteristicas
entre cada una de las tipologias.

En la aplicacién de este procedimiento me-
todoldgico es esencial la evaluacion de la ca-
pacidad de cada zona para albergar diferente
volumen de poblacion, ya que conforma la ba-
se del método definido para evaluar la proba-
bilidad o peso de la desagregacion relativa en
cada trama urbana identificada. De manera ge-
neral podemos considerar cada una de estas ti-
pologias identificadas como homogéneas, des-
de el punto de vista de sus caracteristicas

morfologicas como de su altura, por lo que po-
demos suponer que la densidad de poblacion
es similar, considerando un margen de error
permisible. Teniendo en cuenta que no necesi-
tamos calcular la densidad de poblacion con
exactitud, sino disponer de un indice capaz de
medir o comparar las distintas tipologias exis-
tentes con respecto a la variable volumen de
poblacion. Para ello hemos seleccionado es-
pacios de muestreo (ver Figura 8), en cada una
de las unidades espaciales clasificadas; para
comprobar en trabajo de campo y contar in si-
tu la cantidad de viviendas construidas en es-
tos espacios.

Espacios de muestrecs

Figura 8. Espacios de muestreos correspondientes
a cada tipologia identificada.
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Tabla 1. Densidad de viviendas por espacios de muestreos. Fuente: elabora-

cion propia

Trama Urbana

Superficie = Numero de Numero de

(ha) viviendas viviendas/(ha)
Reparto Antonio Guiteras
Edificacion Alta 0.63 198 314.3
Edificacion Media 1.20 105 87.5
Unifamiliar Abierto 1.40 20 14.3
Cojimar
Edificacion Media 1.67 94 287.4
Edificacion baja 1.00 35 35
Unifamiliar Denso 1.16 24 20.7
Unifamiliar Abierto 1.07 15 14.01
Alturas de Alamar
Edificacion Alta 0.25 198 4
Edificacion Media 0.65 120 184.6
Edificacién baja 0.80 18 22.5
Unifamiliar Denso 0.45 8 17.8
Unifamiliar Abierto 0.55 3 5.5
Alamar Playa
Edificacion Alta 0.16 135 843.7
Edificacion Media 0.39 120 307.7
Edificacién baja 1.01 30 29.7
Unifamiliar Abierto 0.33 12 36.4
Alamar Este
Edificacion Media 0.42 90 214.3
Edificacion baja 0.13 4 30.7
Unifamiliar Denso 0.19 7 36.8
Unifamiliar Abierto 0.67 3 4.5

Con ello se estimara la densidad de vivien-
das por unidad de superficie en cada zona, pa-
ra aproximarnos a la potencialidad relativa de
su capacidad de asimilacion (Tabla 1).

Transferencia de la informacion
desde las unidades censales
a las areas residenciales

Para la transferencia de la distribucion del
volumen de poblacidn, no se realiza de forma
proporcional a la superficie, sino de manera
ponderada a la densidad demografica de cada
area, de acuerdo a la tipologia edificatoria co-
rrespondiente.

A partir de la base espacial de cada trama
urbana obtenida anteriormente, corresponde
determinar la superficie total de cada una res-
pectivamente, con ello se comprueba que la de-

finicion de densidades de poblacion obtenida
es correcta. Por lo que verificamos que el vo-
lumen total de poblacion de cada consejo po-
pular es la suma de los productos parciales de
la superficie de cada trama urbana por su den-
sidad demografica. Con este planteamiento
tendriamos que evaluar las siguientes consi-
deraciones:

— Teniendo un conjunto de categorias de
tipologias de tramas urbanas llamadas A.

— Los valores de densidades de vivienda
de cada trama urbana homogéneas; D.

— La superficie de cada tipologia urbana
identificada; S.

Los valores de las densidades de vivienda de
cada tipologia urbana (D) deberian satisfacer
la ecuacidn lineal que muestre la correspon-
dencia entre la poblacion de cada unidad ad-
ministrativa censal (P) y la suma de las pobla-
ciones de cada categoria urbana que la
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Tabla 2. Superficie total ocupada por cada tipologia edificatoria. Densidad de
habitantes por cada trama urbana Fuente: elaboracion propia

Superficie Numero
Trama Urbana lZha) de habitantes/ha
Antonio Guiteras
Edificacion Alta 1.5 3406,69
Edificacion Media 27 17072,18
Unifamiliar Abierto 28.8 2973,11
Cojimar
Edificacion Media 18.3 7595.10
Edificacion Baja 1.5 387.11
Unifamiliar Denso 15.9 2425.61
Unifamiliar Abierto 97.2 10047.19
Alturas de Alamar
Edificacion Alta 0.2 722,11
Edificacion Media 35.6 29961,62
Edificacién Baja 14.4 1477,04
Unifamiliar Denso 1.2 97,25
Unifamiliar Abierto 0.2 4,97
Alamar Playa
Edificacion Alta 0.8 2366,85
Edificacion Media 19.9 21470,27
Edificacion Baja 1.5 156,22
Unifamiliar Abierto 19.4 2473,64
Alamar Este
Edificacion Media 28.7 34600,62
Edificacion Baja 0.07 12,11
Unifamiliar Denso 0.3 62,18
Unifamiliar Abierto 0.4 10,07

integran, por lo que necesitamos suponer un
coeficiente k para obtener el valor medio de
habitantes por vivienda en cada trama de vi-
vienda. Con ello podemos plantear la siguien-
te ecuacion:

P, = /2 [NDKS] [1]

La ecuacion aqui planteada de forma teori-
ca es dificil de conseguir, debido a que supo-
ne la existencia de una solucidn unica al siste-
ma de ecuaciones lineales, pero si se considera
la busqueda de la solucion por tanteo resulta-
ria mas operativo. Considerando la obtencion
de la sumatoria del total de viviendas de cada
una de las tramas urbanas homogéneas (D); cal-
culadas a partir de la superficie total de cada
trama (S), y el numero de viviendas contadas
«in situ» (N) en las areas de muestras (A), po-
demos determinar, de conjunto con la pobla-
cion total del consejo, el indice de poblacion

por vivienda (k). Posteriormente sobre el su-
puesto de que k fuera establecida como cons-
tante en cada una de las tipologias edificato-
rias respectivamente, nos centrariamos en
distribuirla por total de viviendas en cada tra-
ma obtenida (Tabla 2).

Y finalmente podemos observar la distribu-
cién del volumen de poblacion por unidades
edificatorias homogéneas en la trama urbana
en la Figura 9.

Conclusiones

El método aplicado confirma posibilidad de
desagregar variables socio demograficas de la
informacioén censal, en este caso hemos trata-
do solamente el volumen de poblacion pero
puede generalizarse a otras variables, a partir
del empleo de los usos del suelo y diferencia-
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Figura 9. Distribucién del volumen total de pobla-
cion por unidades edificatorias clasificadas.

cién de las tipologias edificatorias identifica-
dos con técnicas de Procesamiento Digital de
Imagenes y el manejo de los Sistemas de In-
formacion Geografica.

La identificacion de las areas por tipologi-
as edificatorias homogéneas es compleja pero
puede llevarse a cabo mediante la interpreta-
cion de imagenes espaciales de alta resolucion
y el conocimiento histdérico de la zona asi co-
mo el necesario trabajo de campo para la com-
probacion.

El empleo del procedimiento de transferen-
cia de la variable para su mayor precision se
debe considerar el margen de error que puede
provocar la existencia en las zonas de estudio
de; hacinamiento, transformaciones de la par-
cela (vivienda), entre otros, y la diferenciacion
del indice de poblacion por viviendas al inte-
rior de cada trama urbana.
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Resumen

A partir de las imagenes obtenidas por la mision Galileo de la superficie de la luna Europa de Ju-
piter, se ha realizado una clasificacién de materiales geoldgicos sobre la region del crater Tyre. Estas
imagenes fueron tomadas por los instrumentos SSI (Solid State Imager) y NIMS (Near-Infrared Map-
ping Spectrometer) y aportaron informacion multiespectral ¢ hiperespectral del hielo de esta luna y
los materiales que lo componen. La metodologia aplicada ha consistido en técnicas de Spectral Mix-
ture Analysis, resolviendo la separacion de materiales mediante el algoritmo Vertex Component Analy-
sis, y permitiendo asi identificar la participacion de cada componente geoldgico en un mismo pixel.
Los resultados, que han combinado una alta resolucion espacial y espectral, muestran una diferencia-
cidn espacial entre cada uno de los valores propios propuestos.

Palabras Clave: clasificacidon geoldgica, Galileo, crater Tyre, Europa, Jupiter, NIMS, SSI, Spec-
tral Mixture Analysis, Vertex Component Analysis.

Abstract

Classification of geological materials on the surface of Jupiter's moon Europa

From the images captured by the Galileo Mission of the surface of Jupiter’s moon Europa, a
classification of geological materials on the Tyre crater region has been obtained. These images were
taken by the SSI (Solid State Imager) and NIMS (Near-Infrared Mapping Spectrometer) instruments,
and provided multispectral and hyperspectral information of this moon ice and its component materials.
The methodology has consisted of Mixture Spectral Analysis techniques, solving the separation of
materials by the Vertex Component Analysis algorithm, allowing to identify the contribution of each
geological component in the same pixel. The results, which have combined high spatial and spectral
resolution, exhibit a spatial differentiation between each of the endmembers given.

Key words: Geological classification, Galileo, Tyre crater, Europa, Jupiter, NIMS, SSI, Spectral
Mixture Analysis, Vertex Component Analysis.

Introduccion un pequenio mundo, y en muchos aspectos son
mas llamativos que los planetas que orbitan.

Nuestro sistema solar tan s6lo contiene ocho Japiter, y sus decenas de lunas, conforman

planetas, pero en torno a seis de ellos giran lu- uno de los sistemas mas interesantes y diver-

nas, multitud de lunas, en la actualidad se co- sos de los que se conocen en el sistema solar.

nocen mas de trescientas. Cada una de ellas es Y su luna Europa, objeto de estudio en el pre-

* Autor para la correspondencia: iore@alumni.uv.es y vicente.caselles@uv.es.
Recibido: 30-09-13; Aceptado: 20-11-13.
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sente trabajo, con su superficie helada y su
océano de agua, es uno de los objetos celestes
que mas curiosidad despierta en la comunidad
cientifica.

Desde el inicio de la era espacial han sido va-
rias las misiones que han visitado el sistema jo-
viano, como las Pioneer 10y 11, Ulysses, Cas-
sini-Huygens y New Horizons. Sin embargo las
misiones que han aportado informacién mas re-
levante de Europa han sido las misiones Voya-
ger y la mision Galileo, destacando esta tltima
por la resolucion tanto espacial como espectral
conseguida en la captura de sus imagenes.

Los objetivos de la mision Galileo cubrian
tres aspectos importantes referentes al sistema
de Jupiter: estudiar la atmdsfera del planeta,
sus satélites y sus magnetosfera (Johnson ez al.,
1985). Tras su paso en repetidas ocasiones por
el planeta y las cuatro lunas principales de és-
te, la actividad del orbitador Galileo termind
el 21 de septiembre de 2003. Finalizo6 asi una
mision que, a pesar de sus problemas técnicos,
aportd valiosisima informacion para entender
el sistema de Jupiter y sus lunas.

Desde entonces diversos trabajos han anali-
zado los datos recibidos desde Galileo, y se han
dado pasos para entender el funcionamiento y
composicion geoldgica de Europa. Esta hete-
rogeneidad de materiales se puede apreciar en
la Figura 1, en la que se muestra esta luna re-
presentada en color verdadero y en falso color.

En este sentido, diversos articulos han abor-
dado la cartografia de las distintas unidades ge-
ologicas y geomorfoldgicas de Europa, desta-
cando los trabajos de Prockter et al. (1999) y
Figueredo y Greeley (2000), y el mas comple-
to de Figueredo y Greeley (2003), en el que se
recoge la cartografia transversal de Europa de
los dos hemisferios significativos de esta luna,
el frontal y el posterior, con la cartografia de
una banda para cada uno de éstos. En ambos
casos, la historia geoldgica en los dos hemis-
ferios es practicamente similar.

Por otro lado, estos trabajos han aportado mul-
titud de pruebas que demostrarian la existencia
de un océano de agua liquida bajo la fina corte-
za de hielo de Europa, ademas de explicar la for-
macion y origen de diversas estructuras geo-
morfoldgicas sobre la superficie.

Ademas, el nimero de crateres que se han ob-
servado sobre la superficie es escaso, si lo com-

Figura 1. Dos iméagenes del hemisferio posterior de
Europa. La imagen de la izquierda muestra la su-
perficie de esta luna en color verdadero, y la de la
izquierda en falso color (violeta, verde e infrarro-
jo). Fuente: NASA.

paramos con la presencia de €stos en otros cuer-
pos rocosos del sistema solar. Este reducido nu-
mero de crateres se considera uno de los facto-
res determinantes para datar la edad de la actual
superficie de Europa, fijaindose asi en alrededor
de 50 millones de afios de media (Pappalardo et
al., 1999), si bien se da por hecho que algunas
regiones son mas jovenes, como areas de ban-
das (menos de 1 millon de afios segun el traba-
jo de Nimmo et al. (2003)), y zonas de caos. En
la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de
los principales crateres de Europa.

La presencia de este océano de agua liquida
bajo la fina capa de hielo, de apenas una de-
cena de kilometros, viene justificada por al-
gunas caracteristicas orograficas del terreno.
Asi, los crateres de impacto con multiples ani-
llos (el caso de Tyre o Callanish) sugeririan un
penetracion en una capa superficial de baja vis-
cosidad, insinuando la presencia de agua li-
quida a una profundidad de entre 6 y 40 km
(Pappalardo et al., 1999).

Del mismo modo, la presencia de domos,
manchas y estructuras lenticulares parecen de-
berse también a procesos de conveccion térmi-
ca. Asi como los diapiros de hielo que deter-
minan la formacion de crestas y zonas de caos,
se generan en zonas mas profundas con pre-
sencia de agua liquida. Todo ello justificando,
desde el punto de vista morfologico, la presen-
cia de este océano de agua en Europa bajo la
capa de hielo superficial (Greeley et al., 1998).

Por otra parte los trabajos de Dalton et al.
(2005), Shirley et al. (2010) y Orlando et al.
(2005) han aportado similitudes entre los ma-
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Tabla 1. Localizacion, diametro y profundidad de los mayores crateres de Eu-

ropa (Moore et al., 2001)

Crater Latitud Longitud Diametro Profundidad
CN) W) (km) (km)
Maeve 58 75 20,44 0,92-1,68
Manannan 3 240 21,77 0,95-1,82
Pwyll =25 271 23,7 1,00-2,03
Taliesin =23 137 27,7 1,16-2,31
Tegid 0,5 164 28,43 1,23-2,29
Callanish -16 334 29-47.3 1,23-3,62
Tyre 34 146 43-44 1,86-3,33

Tabla 2. Materiales de la superficie de Europa y porcentaje de €stos segtin area,
a partir del trabajo de Shirley et al. (2010)

Componente Llanuras Caos Llanuras con
(%) (%) bajo albedo (%)
Hielo de agua 45 23 9
Acido sulfurico hidratado 35 35 29
Hexahidrita 10 13 11
Mirabilita 9 12 17
Bloedita 2 17,1 9
Sulfato de magnesio 0 0 16

teriales analizados en laboratorio, reprodu-
ciendo las condiciones de la superficie de Eu-
ropa, con las caracteristicas espectrales de las
imagenes capturadas por la misién Galileo.

La mineralogia de Europa se caracteriza asi
por la presencia en su superficie de hielo de
acido sulfurico hidratado y sales de sulfatos hi-
dratados.

Las mejores coincidencias espectrales se han
dado para combinaciones de sales de magne-
sio y sodio tratadas en laboratorio (Dalton
et al., 2005), como el sulfato hexadritado
(MgS0O,6H,0), sulfato undecahidratado
(MgS0,411H,0), la epsomita (MgSO,H,0), la
bloedita (Na,Mg(S04),4H,0) y la mirabilita
(Na,S0410H,0). También hay similitudes con
el acido sulfurico hidratado (H,SO,8H,0) y el
sulfato de sodio (Na,SO,) [Shirley et al. (2010)
y Orlando et al. (2005)].

En el trabajo de Shirley ef al. (2010) se des-
cribe la composicion del hielo superficial pa-
ra las zonas seleccionadas en su estudio. Asi,
las llanuras atravesadas por un entramado de
grietas parecen componerse de un 46% de
agua, un 27% de acido sulfurico hidratado y
otro porcentaje similar de sales hidratadas, co-
mo se recoge en la Tabla 2.

En las regiones donde el albedo es menor,
las sales hidratas son el mayor componente de
la superficie, con un 62% de presencia, segui-
do por el acido sulfurico en un 27% y una es-
casa participacion del 10% de agua en forma
de hielo. Esta correlacion mineraldgica con las
formaciones geoldgicas es también desarro-
llada en los trabajos de Carlson ef al. (2005) y
Dalton et al. (2005).

En el estudio de Shirley et al. (2010) tam-
bién se encontraron mayores concentraciones
de acido sulfurico en direccion del hemisferio
posterior de Europa, y menores en el hemisfe-
rio frontal.

Area de estudio y datos usados

Para el desarrollo practico de este trabajo se
ha seleccionado un area de interés sobre la su-
perficie de Europa que permite un analisis es-
pectral de las imagenes obtenidas por la mision
Galileo. En este sentido, se ha escogido una re-
gién que dispone de imagenes para los dos sen-
sores de interés en este proyecto, SSI (Solid
State Imager) y NIMS (Near-Infrared Mapping
Spectrometer).
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Asi, el area seleccionada ha sido el crater
Tyre, situado en la posicidon 34° N, 146° W, que
ubica imagenes a gran resolucion para ambos
instrumentos. Tyre es el crater mas grande y de
mayor profundidad que podemos encontrar so-
bre Europa (Tabla 1) y muestra una morfolo-
gia distinta a la del resto de crateres de esta lu-
na, si exceptuamos las formas similares que se
han encontrado en el crater Callanish.

Su principal caracteristica es que muestra
una serie de grandes anillos concéntricos alre-
dedor del impacto. Estos anillos, y segun se
apunta en el trabajo de Moore et al. (1998),
pueden ser explicados si se considera una ca-
pa de hielo mas fina que en otros entornos, de
entre 10 y 15 km de grosor, y si ésta se apoya
sobre un material de menor viscosidad, proba-
blemente agua.

El diametro del anillo mas externo es de
125 kmy el anillo interior mas reconocible tie-
ne un diametro de 30 km. La distancia entre los
anillos es tipicamente de entre 5y 7 km. Los
anillos individuales suelen ser muy estrechos,
de alrededor de 1 km, aunque a veces se du-
plican como en el noroeste de Tyre.

Mas alla de este campo de anillos, se puede
observar una serie de pequefios puntos en to-
das las direcciones que se vuelven menos nu-
merosos con la distancia al crater, y que se in-
terpretan como crateres secundarios creados
por el impacto en la formacion del crater prin-
cipal Tyre.

Camara principal SSI

Con un peso de 29,7 kilogramos, el instru-
mento SSI consistia en una camara de 1500 mm
de distancia focal, con un sensor CCD de 800
x 800 pixeles que le permitia tomar imagenes
a alta resolucion espacial en los diferentes en-
cuentros con algunos de los satélites de Jupi-
ter. La resolucion minima de sus imagenes fue
de 1 km/px, aunque en algunas areas se consi-
guieron resoluciones que permitieron distin-
guir objetos menores de 10 metros. El campo
angular (FOV) era de 8,1 mrad.

El rango espectral al que era sensible iba de
los 350 a 1100 nm, lo que le suponia una sen-
sibilidad mucho mayor que la de los equipos
transportados por las misiones Voyager. La re-

Tabla 3. Caracteristicas espectrales de los filtros de
SSI (Belton et al., 1992)

Longitud Ancho

Filtro de onda de banda

(nm) (nm)
Clear 611 440
Violet 404 45
Green 559 65
Red 671 60
«Methane» (7270) 734 10
«Continuum» 756 19
«Methane» (8890) 887 16
«Infrared» 986 50

solucién radiométrica del sensor era de 8 bits
y la optica de la camara estaba construida co-
mo un telescopio de tipo Cassegrain (reflec-
tante).

Las imagenes de SSI estan disponibles en
formato Raw Experiment Data Record (REDR),
a un tamafio de 800 x 800 pixeles, y una reso-
lucién radiométrica de 8 bits.

El sensor SSI, en la 6rbita E14, es el que me-
jores imagenes obtuvo de esta region. Dispo-
nemos de 15 imagenes, con pequefas porcio-
nes de solape entre ellas, que permiten su unioén
para formar una representacion del area com-
pleta del crater Tyre (Figura 2). La resolucion
espacial de este conjunto de imagenes es de
170 m/px, y fueron capturadas en modo CLE-
AR, a una longitud de onda centrada en los 611
nm (Tabla 3).

Espectrémetro en el infrarrojo
cercano NIMS

En relacion a los satélites del sistema jovia-
no, este instrumento hiperespectral tenia como
objetivo principal caracterizar la distribucion
de los diferentes minerales sobre la superficie
de éstos.

Su resolucion espacial era menor que en el
caso del instrumento SSI, alcanzando resolu-
ciones de entre 5 y 30 km/px para los satélites
Europa, Ganimedes y Calisto. En el caso de fo,
las resoluciones conseguidas con este equipo
fueron de 120 a 600 km/px. El rango espectral
cubierto por NIMS iba de los 0,7 a 5,2 um,
coincidiendo en parte con el rango de longitud
de onda de SSI.
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Figura 2. Mosaico formado por las imagenes SSI en la 6rbita E14, sobre el area
del crater Tyre. En este mosaico han participado 15 imagenes en total. La reso-
lucidn espacial de esta imagen es de 170 m/px.

Para la clasificacion de materiales superfi-
ciales se ha seleccionado la imagen catalogada
con el nombre G7E004CI, que corresponde por
su nomenclatura a la cuarta imagen tomada en
la séptima Orbita a su paso por Ganimedes.

G7E004CI consiste en una imagen de
66 x 77 pixeles, con 360 bandas espectrales,
que en un principio recogian los datos desde
los 0,7 a 5,2 um. La resolucion espacial es de
5,877 km/px, lo que supone una diferencia im-
portante respecto a las anteriores imagenes
capturadas por SSI.

En el caso de la imagen G7E004CI, estos da-
tos han sido remuestreados y proyectados pa-
ra un mismo punto de observacion en la trans-
formacion de esta informacion a una imagen
cubica. Ademas, al tratarse de una imagen con
valores de reflectividad, también se realizé un
proceso previo de conversion a partir de los va-
lores de radiancia.

En nuestra imagen, a pesar de disponer a
priori de 360 bandas, a partir de la banda 150,
esto es en los 2,7 um de longitud de onda, y co-
mo se puede observar en la Figura 3, la sefial
obtenida es practicamente ruido debido a la ra-

diacion proveniente de Jupiter. Asi, en lo que
respecta a la parte practica de este trabajo, se
han seleccionado exclusivamente las 150 pri-
meras bandas de la imagen G7E004CI.

La extension del fichero de la imagen des-
cargada del repositorio del United States Geo-
logical Survey (USGS), es QUB que corres-
ponde a un formato de datos y arquitectura de
tipo VAX REAL de 32 bits. Por lo tanto, pre-
viamente se han convertido los datos de la ar-
quitectura VAX a IEEE, transformando el ar-
chivo QUB original al formato CUB, usado
este ultimo de manera generalizada para los da-
tos de otras misiones espaciales diferentes a
Galileo.

En ambos archivos, tanto QUB como CUB,
la informacion de los metadatos de la imagen
se ubica en la cabecera del fichero.

Asi, para la obtencion de los datos de la ima-
gen G7E004CI, se ha decidido transformar és-
tos en formato RAW binario, usando los co-
mandos especificos del software ISIS del
USGS en su version 2. Con el resultado se ha
accedido a los datos RAW binarios, exportan-
dolos posteriormente al formato TIF para ha-
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Figura 3. Valores de reflectividad recogidos por banda, para cada uno de los pixeles.

cerlos accesibles a la generalidad de los pro-
gramas de manipulacién y tratamiento de ima-
genes.

Por ultimo los pixeles negros en la imagen
corresponden a valores sin datos (NaN), iden-
tificados en los datos RAW por el valor
—-3,402822 x 1038, y condicionando aiin mas
el volumen de informacion disponible para es-
te area.

Asi, de los 5082 pixeles de los que dispone-
mos en la imagen, para cada una de las bandas,
tan solo se ha podido contar con 3676, es de-
cir, el 72% de la cobertura de la imagen. Esto
hace un total de cerca de 127.000 km? dispo-
nibles para la clasificacion de materiales.

El acceso a las imagenes recopiladas por los
dos sensores, se ha realizado mediante la pa-
gina Galileo Online Data Volumes, gestionada
por el Jet Propulsion Laboratory (JPL) y el
USGS y la NASA.

Metodologia

Laaplicacion de la metodologia en este pro-
yecto se ha centrado en el tratamiento de la
imagen hiperespectral proveniente del sensor
NIMS.

En lo que respecta a las imagenes de mejor
resolucién espacial del sensor SSI, su trata-
miento tan s6lo ha consistido en determinar su
ubicacidn sobre la superficie de Europa, con

el objetivo de disponer de una region amplia,
que permita localizar y representar los resul-
tados de la clasificacion de la imagen NIMS.

Asi, las imagenes SSI no han soportado nin-
gun proceso de analisis ni tratamiento radio-
métrico para ser usadas en este proyecto.

De este modo, y en cuanto a la metodologia
se refiere, el objetivo de este trabajo es clasi-
ficar y determinar la abundancia de los dife-
rentes materiales que componen la superficie
de Europa sobre el area del crater Tyre, anali-
zando la imagen hiperespectral GTE004CI del
sensor NIMS.

Hay algunos factores que condicionan la se-
leccion de la metodologia a aplicar. Por un la-
do, se trata de identificar materiales superfi-
ciales de los que no se dispone ninguna muestra
de campo. Es decir, la unica informacién con
la que contamos para determinar la naturaleza
de estas superficies deriva del analisis que di-
ferentes equipos de investigacion han realiza-
do de los datos provenientes de las misiones a
Europa.

Por otro lado, tampoco existe una caracteri-
zacion espacial de los materiales propuestos en
los diversos trabajos consultados, si exceptua-
mos el planteamiento de Shirley et al. (2010)
y que se ha mostrado ya en la Tabla 2.

Ambos condicionantes, la inexistencia de
muestras de campo, y la imposibilidad de ubi-
car espacialmente los diferentes materiales, nos
imponen la seleccion de la metodologia a apli-
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Figura 4. Esquema del flujo de trabajo aplicado en la metodologia del proyecto.

car. En este caso, el método escogido ha sido
emplear una clasificacion no supervisa en-
marcada dentro de las técnicas de Spectral Mix-
ture Analysis (SMA).

Este método SMA permite diversas aplica-
ciones, algunas muy interesantes, como la de-
teccion de objetivos concretos a nivel subpi-
xel, el analisis multitemporal de las superficies,
y la clasificacion de cultivos y materiales ge-
ologicos (Camps-Valls ef al., 2011). Esto ulti-
mo, objeto de estudio en este trabajo.

Spectral Mixture Analysis

El disefio del instrumento NIMS, permitio
la captura de imagenes a alta resolucion es-
pectral, cubriendo el rango de 0,7 a 5,2 wm en
hasta 408 bandas diferentes. Sin embargo, la
alta resolucion espectral se consigue a costa de
resolucion espacial, debido fundamentalmen-
te a limitaciones técnicas, y los pixeles resul-
tantes son espacialmente toscos.

Para resolver este problema se usa la técni-
ca de Spectral Mixture Analysis (o Spectral Un-
mixing), que identifica los pixeles mas puros
(valores propios o endmembers), y estima su
proporcion y abundancia para cada uno de los
materiales.

Diversidad de materiales

El primer paso a dar, cuando se trata de apli-
car técnicas de SMA, es definir el numero de
materiales puros diferentes que podemos en-
contrar sobre el area de estudio.

Existe cierto consenso en lo que respecta al
numero de materiales que se pueden encontrar
en esta luna, aunque su naturaleza atin no se ha
resuelto definitivamente. En todo caso, en los
trabajos de McCord et al. (2010) y Dalton et al.

(2005) se reduce el numero de patrones espec-
trales a 5, uno para el hielo de H,O, y cuatro
mas para diferentes composiciones de sales y
acidos hidratados.

Este mismo criterio se ha seguido también
en el estudio de Clark et al. (1998), apuntando
que no se han encontrado evidencias de mas de
un valor propio diferente al del hielo de H,O,
subrayando que éste no consistiria en un ma-
terial puro, sino en la mezcla a diferentes pro-
porciones de diversas sales hidratadas y acido
sulftrico.

Por tanto, en lo que respecta al nimero de
valores propios definidos para el area de estu-
dio, limitamos la variedad de éstos a 5 patro-
nes espectrales diferentes.

Vertex Component Analysis

El modelo escogido para resolver la clasifi-
cacion de este proyecto ha sido el Vertex Com-
ponent Analysis (VCA), siguiendo las pautas
del algoritmo propuesto en el articulo de Nas-
cimento y Bioucas Dias (2005).

El modelo VCA trata de separar espectral-
mente y de manera lineal los vectores mezcla
de la imagen en sus correspondientes valores
propios.

Consiste en un algoritmo no supervisado,
cuyas principales caracteristicas son que los
valores propios a determinar corresponden a
los vértices de una figura geométrica simplex
(en nuestros caso, con 5 valores propios resul-
taria un pentacoron), y que la transformacion
afin de un simplex resulta en otro simplex.

Los valores propios se caracterizan secuen-
cialmente de manera iterativa, proyectando los
datos en una direccion ortogonal al subespacio
anteriormente creado, repitiendo el proceso
tantas veces como numero de endmembers se-
falado.
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Figura 5. Grafico de dispersion de los canales 140
y 50, ya proyectados, con la proyeccion en 2 di-
mensiones de un simplex de 3 vértices. Para este
grafico se han usado los datos de la imagen
G7E004CI, senalando la identificacion de 3 valo-
res propios.

Los valores de cada uno de estos endmem-
bers, se almacenan en una matriz A, de tama-
o b x n, siendo b el nimero de bandas selec-
cionado (150 en este trabajo) y n, el nimero de
valores propios escogido, en nuestro caso
n=>3.

Determinacion de la abundancia

La abundancia, se calcula como una inver-
sién por técnicas de regresion de manera que
se obtiene asi una estimacion de la mezcla de
materiales.

En nuestro caso, se resuelve el problema de
minimos cuadrados con la matriz pseudoin-
versa Moore-Penrose, de tal modo que reali-
zamos el calculo de ésta, sobre la matriz de va-
lores propios A devuelta en el anterior proceso.

Finalmente el resultado serd una matriz de
n x p dimensiones, siendo p el numero de pi-
xeles de cada una de las bandas de la imagen.

Resultados

Tras aplicar el SMA sobre las imagenes hi-
perespectrales, usando el algoritmo VCA des-

[i] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

crito anteriormente, se han obtenido diferen-
tes mapas de abundancia de materiales.

Sin embargo, para mejorar la visibilidad de
los resultados, y con el fin de ubicar éstos en
funcion de las caracteristicas geomorfologicas
del terreno, se ha realizado un mosaico de las
imagenes capturadas por el sensor SSI para el
area del crater Tyre, sobre el que se han super-
puesto los mapas resultantes.

En lo que respecta a la naturaleza de las su-
perficies clasificadas, aunque como se ha men-
cionado, en algunos trabajos se han muestrea-
do materiales que se suponen en la superficie
de Europa, caracterizando su sefial espectral
en las mismas condiciones de presion y tem-
peratura que se dan en esta luna (Dalton ez al.,
2005), en este trabajo se ha preferido omitir la
comparacion con éstas ya que los mismos tex-
tos advierten de su consideracion hipotética, a
falta de obtener muestras de campo que vali-
den estos estudios.

Por lo tanto, la nomenclatura de cada una de
las clases obtenidas en este trabajo, ha consisti-
do en numerar el material resultante en funcion
del namero de su valor propio representante.

Primeramente se ha realizado un analisis de
componentes principales, con el fin de reducir la
dimensionalidad y realizar una primera lectura
de la distribucion de dcidos y sales en la imagen.

El resultado de la segunda componente prin-
cipal, que se puede observar en la Figura 6, se-
para las areas de mayor concentracion de sales
y acidos del mismo modo que el sefialado en
el trabajo de Fanale et al. (2000), en el que es-
te andlisis se usa como modelo para la distri-
bucidn de la saturacion de materiales.

Asi, este resultado del ACP, y tomando co-
mo pauta en anterior articulo citado, nos sefia-
la la identidad de uno de los materiales obte-
nidos tras aplicar el algoritmo VCA a los datos
de hiperespectrales de NIMS.

Posteriormente, se ha aplicado el algoritmo
VCA para identificar el porcentaje de mate-
riales en la escena, indicando la concentracion
de cada uno de los materiales seleccionados,
en cada punto de la imagen. En la Figura 7 se
muestran los resultados proyectados sobre el
mosaico realizado con las imagenes SSI.

Al aplicar el algoritmo directamente sobre
la imagen G7E004CI, para cada uno de los va-
lores propios escogidos, se muestran las areas
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Figura 6. Segunda componente principal al aplicar el ACP.

de mayor concentracidon con tonos mas oscu-
ros, y mas claros en los puntos donde la pre-
sencia de ese material es mas escaso.

El valor propio correspondiente al mate-
rial 1, que es coincidente con el resultado de la
segunda componente del ACP (Figura 6), res-
ponde a la respuesta en funcion de la mayor o
menor concentracion de sales sobre el hielo de
H,O, teniendo en cuenta los resultados del tra-
bajo de Fanale et al. (2000) y las descripciones
espectrales de Dalton ez al. (2005).

De esta forma, este primer material resume
mejor que ningun otro la caracteristica mine-
ralogica principal de la superficie de Europa,
esta es, la concentracion de sales y acidos so-
bre el hielo de agua. Representa pues la distri-
bucion de la pureza del hielo sobre la superfi-
cie estudiada.

Por lo tanto, y como se puede observar en la
Figura 7(a), la menor concentracion de sales y
acidos se da en las regiones mas al norte de la
imagen.

De igual modo destaca la saturacion del res-
to de valores propios en las alineaciones del

suroeste y sur del crater Tyre, junto a las dos
crestas que discurren de forma casi paralela al
crater y que terminan por unirse, y una aline-
acion que atraviesa la region sur de este a oes-
te, aunque en este ultimo caso de manera me-
nos acentuada.

Por ultimo, se puede apreciar también una
concentracion alta del resto de materiales so-
bre una formacion lenticular, al noreste de la
escena.

Abundancia de materiales

Tomando por lo tanto, como referente de la
concentracion de materiales diferentes al hie-
lo de H,O la Figura 7(a), podemos identificar
los 4 endmembers restantes como los 4 com-
ponentes mineraldgicos propuestos por Shir-
ley et al. (2010), Dalton et al. (2005) y Orlan-
do et al. (2005): Acido sulfurico hidratado,
Hexahidrita, Mirabilita y Bloedita.

El material 2 [Figura 7(b)] tiene una distri-
bucion desigual en la escena. Su concentracion
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Figura 7. Resultados obtenidos sobre la imagen NIMS al aplicar el algoritmo VCA, superpuestos al mo-
saico de imagenes del sensor SSI. a) Material 1. b) Material 2. ¢c) Material 3. d) Material 4. e) Material 5.

es algo mayor en el area situada mas al este,
que en la parte oeste de la imagen. Ademas, es
escaso en el centro del crater Tyre, siendo esta
su principal caracteristica espacial.

Sin embargo en las areas relativamente lla-
nas, que se distribuyen a los lados de las di-
versas crestas de la zona, la distribucion de es-
te material es bastante homogénea.

Exceptuando su ausencia de representacion
en el centro del crater Tyre, no se puede apre-
ciar ninguna otra relacion de la concentracion
de este material con alguna caracteristica geo-
morfoldgica de la superficie.

El material 3 por otro lado, muestra cierta
similitudes con la distribucion espacial del an-
terior, en el sentido que ofrece una menor con-
centracion en el area del crater de impacto, aun-
que es mayor que en el caso del material 2, y
su abundancia se muestra mas constante en el
resto de la imagen.

En todo caso, algunas pequenas zonas dis-
tribuidas en las areas mas llanas de la region

indican también una escasez de este material.

El material 4, de manera diferente a los dos
anteriores, presenta una alta concentracion en
el crater Tyre, siendo menor su presencia en el
resto de la zona. Este material se encontraria
presente mayoritariamente para ese area, el in-
terior del crater Tyre, de forma conjunta con el
hielo de agua.

Su presencia también se destaca al noroes-
te de la escena, siendo menor conforme mas
nos alejamos de este area, y sin apenas repre-
sentacion en la esquina sureste de la imagen.

Por ultimo, el material 5 [Figura 7(d)] tam-
bién presenta similitudes con el material 4, si
bien su distribucion en el crater Tyre no es tan
homogénea como en el anterior.

Muestra ademds una mayor concentracion
de material en la unién del crater con las dos
crestas de la parte suroeste a Tyre. Su distri-
bucion es heterogénea en el resto de la escena,
siendo algo mas significativa su presencia al
suroeste de la region.
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Conclusiones

Atendiendo a la diversidad mineralogica
propuesta por Dalton et al. (2005) y Shirley
et al. (2010), se harealizado una separacion de
abundancias para cada uno de los materiales
propuesto.

En este sentido, no existe un trabajo previo
en el que se aporten concentraciones de mate-
riales de manera espacial sefialando su distri-
bucidn para toda la escena estudiada. Es decir,
las técnicas de SMA usadas en otros estudios
[McCord et al. (2010), Dalton et al. (2005),
Shirley et al. (2010) y Fanale ef al. (2000)] se
han centrado en determinar las diversas signa-
turas espectrales de cada material de la super-
ficie, y no tanto en resolver espacialmente su
distribucidn en el terreno.

En general no se estudia su ubicacién espa-
cial, mas alla de posiciones puntuales, si ex-
ceptuamos el trabajo de Fanale et al. (2000),
en el que se propone una distribucion de satu-
racion de sales y acidos en base a un modelo
lineal apoyado en el ACP, y el articulo de Carl-
son et al. (2005) con la presentacion espacial
del acido sulfurico sobre la imagen estudiada
en su trabajo.

De este modo, los resultados obtenidos en
el trabajo que aqui se presenta podrian ofrecer
una perspectiva diferente en la caracterizacion
y origen de los diferentes materiales, en fun-
cion de su distribucion sobre la superficie y su
relacion con las distintas formaciones geo-
morfolodgicas.

Hay que destacar que los mapas obtenidos
corresponden a la primera propuesta de abun-
dancia diferenciada de sales y acidos realiza-
da para la superficie del area del crater Tyre.

En todo caso, la falta de identificacion de la
naturaleza de los materiales resultantes, resta
la posibilidad de realizar una lectura mas pro-
funda de estos resultados. Tan s6lo muestran
que los diferentes materiales obtenidos no se
distribuyen de forma regular por el area de es-
tudio.

Por lo tanto, los resultados aportados solo se
pueden entender como una aproximacion pre-
liminar en el estudio las caracteristicas super-
ficiales de Europa, en funcion de la distribu-
cion diferenciada de sus materiales. Para
obtener informacion concluyente seria nece-

sario afiadir otras metodologias que ampliaran
los datos de estos resultados aqui presentados.

Asi, como futuras lineas de trabajo, seria in-
teresante cotejar las sefales espectrales de ca-
da uno de los valores propios obtenidos, con
las signaturas de los materiales elaborados y
medidos en laboratorio. De este modo podria
realizarse una identificacion de cada uno de los
materiales clasificados, y determinar, dentro
de los margenes de error analizados por los
equipos que han desarrollado estas librerias es-
pectrales, la naturaleza de cada una de estas su-
perficies. Se aportarian asi datos para ampliar
el conocimiento de la dindmica y caracteriza-
cion de la superficie de la luna Europa.
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Resumen

El uso de la teledeteccion se encuentra bien consolidado en el cartografiado de fondos costeros de-
bido a las ventajas que presentan en comparaciéon con métodos de campo tradicionales. Entre estas
ventajas, se podria mencionar que son técnicas no invasivas, permiten estudiar areas extensas, carto-
grafiar zonas inaccesibles asi como proporcionar coberturas repetitivas de un area objeto de estudio.
Sin embargo, a pesar de su potencial, la aplicaciéon de teledeteccion en ambientes acuaticos presenta
ciertas limitaciones como la perturbaciéon atmosférica, la absorcion de ciertas longitudes de onda por
la columna de agua, el efecto de la velocidad del viento y la elevacion solar, la resolucion y el ruido
del sensor empleado, etc. que deberian ser tenidas en cuenta antes de su aplicacion. Esto evitaria, en
ciertas ocasiones, la obtencion de resultados inesperados o el malgastar determinados recursos. Por
esta razon, este trabajo pretende resumir los procesos fisicos basicos que deberian ser tenidos en cuen-
ta a la hora de emplear la teledeteccion en el cartografiado de habitats bentonicos costeros.

Palabras clave: dptica marina, teledeteccion, luz, agua, algas.

Abstract

Basic physical concepts in optical remote sensing for mapping benthic coastal habitats

The use of remote sensing is well established to map coastal environments due to its advantages
with regard to traditional field methods. Among these advantages, it can be mentioned that these
techniques are non-invasive, allow studying large areas, mapping inaccessible zones as well as provide
a repetitive cover of a target area. However, despite its potential to map benthic habitats, the use of
remote sensing in aquatic environments presents some limitations such as the atmospheric perturbation,
the absorption by the water column at some wavelengths, the effect of wind speed and solar elevation,
the noise and resolution of the sensor, etc. Taking these limitations into account would avoid, in some
occasions, unexpected results or waste certain resources. For this reason, this manuscript tries to gather
the basic physical processes that should be considered when it comes to use remote sensing in the
mapping of benthic coastal habitats.

Key words: marine optics, remote sensing, light, water, algae.
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Introduccion

La aplicacién de teledeteccion en el carto-
grafiado de habitats sumergidos pasa por el en-
tendimiento previo del comportamiento de la
luz en el agua y las caracteristicas de reflecti-
vidad de los componentes bentonicos. Una de
las dificultades mas citadas en este tipo de es-
tudios es la influencia que la variacion de pro-
fundidad provoca en la sefial procedente del
fondo debido, principalmente, a la absorcion
de ciertas longitudes de onda por columna de
agua (e.g. Crackwell et al., 1987). Consecuen-
temente, un hecho fundamental a tener en cuen-
ta en la eleccion de un sensor en el cartogra-
fiado de habitats bentdnicos sera por tanto una
configuracion de bandas capaces de penetrar
en la columna de agua y registrar la sefial pro-
cedente del fondo. Por lo tanto, sélo los sen-
sores con bandas en la region visible del es-
pectro electromagnético seran efectivos en la
deteccion de las caracteristicas de los habitats
sumergidos (Holden y LeDrew, 1998).

Por otra parte, profundidad a la que un de-
terminado sensor sea capaz de registrar la se-
fal procedente del fondo, dependera de la lon-
gitud de onda que emplee pero también de la
claridad del agua. La absorcion del agua en si
misma limita la profundidad de penetracion a
longitudes de onda largas (infrarrojo), mientras
la absorcion provocada por la materia organica
disuelta y el fitoplancton limita la penetracion
de longitudes de onda menores a 480 nm
(IOCCQG, 2000). Asi, en aguas tipicamente cos-
teras, el fondo puede ser detectado hasta pro-
fundidades de hasta 30 m o incluso mas mien-
tras que en aguas altamente turbias, como rios
con una elevada carga de materia en suspen-
sion, la profundidad de penetracion puede ser
menor de un metro para todas las longitudes de
onda (IOCCG, 2000) o incluso puede llegar a
no verse ¢l fondo. Por esta razon, la variacidon
de la atenuacion en la sefal espectral con la pro-
fundidad, es una cuestion clave para la utiliza-
cion de teledeteccion en estudios relacionados
por ejemplo, con la estimacion de la batimetria
o en la caracterizacion del fondo. La profundi-
dad y el rango espectral de penetracion varia-
ran enormemente en funcion de la claridad del
agua. En este articulo, se recogen de forma ba-
sica y general los principales procesos fisicos

a tener en cuenta en la aplicacion de teledetec-
cidon en ambientes acuaticos y las principales
alteraciones que sufre la sefial electromagnéti-
ca antes de ser recogida por el sensor.

Luz, atmosfera, agua

Para que un sensor sea capaz de registrar una
sefial procedente del fondo, dicha sefial debe
recorrer un camino largo y complejo. El flujo
de fotones descendente procedente del sol de-
be interactuar en primer lugar con la atmosfe-
ra, atravesar la interfaz aire-agua y finalmen-
te interactuar con la columna de agua hasta
alcanzar el fondo. Ademas, una vez el flujo de
fotones ha interactuado con el fondo, es nece-
sario que éste realice el camino inverso en una
sefial lo suficientemente intensa como para ser
registrada por el sensor.

La contribucion atmosférica y la reflexion
especular de la superficie del mar constituyen
ruido en los estudios de cartografiado bento-
nico por lo que ambos necesitan ser corregi-
dos. En el caso de la teledeteccion aplicada en
ambientes acuaticos, el total de la sefal reci-
bida a la altitud del sensor es solamente de un
8% a 10% de la sefial correspondiente a la re-
flectividad procedente del agua (Gordon y Mo-
rel, 1983). Por esta razon, la correccion de la
influencia atmosférica constituye un proceso
fundamental en el cartografiado bentdénico de-
bido a que la radiancia procedente del agua (la
sefial «util») es muy baja si lo comparamos con
la «huella» perturbadora de la atmosfera (Mé-
lin y Zibordi, 2005).

El comportamiento de la radiacion electro-
magnética en la columna de agua, una vez ha
viajado a través de la atmoésfera, dependera enor-
memente del tipo de agua con la que se en-
cuentre. Teniendo en cuenta su composicion, las
aguas marinas pueden dividirse en: Tipo 1 y Ti-
po 2 (Morel y Prieur, 1977; Gordon y Morel,
1983). Las aguas Tipo 1 son aquellas en las que
el fitoplancton, junto con su material derivado
y acompaiante, es el principal responsable de
las variaciones de las propiedades opticas del
agua (IOCCG, 2000). Por otra parte, las aguas
Tipo 2 se encuentran influenciadas no sélo por
el fitoplancton y las particulas relacionadas si-
no también por otras sustancias, que varian in-
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Figura 1. Esquema simplificado de los procesos que influyen en
la sefial medida por el sensor remoto en la zona costera.

dependientemente del fitoplancton, tales como
particulas inorganicas en suspension y materia
organica disuelta (gelbstoff) (IOCCG, 2000).
Ademas, si la reflectividad del fondo influencia
de manera significativa la sefial de radiancia del
agua (water leaving radiance), estas aguas son
también consideradas de Tipo 2 (Dekker et al.,
2001). Siguiendo esta clasificacion, las aguas
Tipo 1 representarian a las aguas ocednicas
mientras que las Tipo 2 representarian las aguas
costeras. Cerca de la costa, la accidn de las olas
y la influencia humana (agricultura, navegacion,
pesca, etc.) incrementan la materia particulada
en suspension provocando a su vez un incre-
mento en la complejidad optica del agua y ha-
ciendo dificil la deteccion de la sefial procedente
del fondo mediante teledeteccion.

Es necesario considerar que el campo de luz
debajo de la superficie del agua no es sola-
mente una funcion de las propiedades de los
constituyentes del agua, sino también de la pro-
fundidad y de las propiedades del fondo. De-
pendiendo de estas dos tltimas propiedades, la
intensidad de la luz puede disminuir mas rapi-
damente de lo esperado, permanecer constan-
te a través de la columna de agua o incluso in-
crementarse con la profundidad (Maritorena
et al., 1994) (Figura 1).

Luz e interfaz aire-agua

Como todos sabemos, la luz esta formada por
unidades indivisibles denominadas cuantos o fo-

tones. Cada foton tiene una longitud de onda, A
y una frecuencia, v, y la energia, e, en un foton
varia con la frecuencia e inversamente con la
longitud de onda. Esta relacion viene definida
mediante la expresion e donde /4 corresponde
con la constante de Planck (6.63 - 10-34 Js).
Ademas, la luz presenta un comportamiento
dual onda-particula, es decir, que pude com-
portarse como una onda o una particula depen-
diendo de las circunstancias (Kirk, 1994). Por
otra parte, esta radiacion electromagnética pue-
de propagarse en el vacio o en otros medios y
su velocidad dependera de cada medio.

Cuando la radiacion electromagnética en-
cuentra un medio mas denso, la onda reduce su
velocidad y en consecuencia cambia de direc-
cion. La reduccion en la velocidad de la luz en
el agua viene determinada por el indice de re-
fraccion, n (M), que se define como la relacion
de la velocidad de la luz a una longitud de on-
da () en el vacio frente a la velocidad de la luz
a una longitud de onda (A) en un medio deter-
minado (Bukata et al., 1995). Este proceso es
conocido como refraccion y fue primeramen-
te descrito por Willebrord Snel. La ley de Snell
describe el cambio en la velocidad de la luz al
pasar de un medio a otro y la relacidn entre los
angulos de incidencia y refraccion mediante la
siguiente relacion:

n,=sinBb, = n, - sinb,,

Donde n,y n, representan los indices de re-
fraccion del aire y el agua respectivamente, y
y los angulos de incidencia (en aire) y refrac-
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cién (en agua). Esta ley afirma que la relacion
entre el haz incidente y el refractado es inver-
samente proporcional a la relacion entre los in-
dices de refraccion. Asi, la luz que viaja desde
al aire al agua es refractada debido a las dife-
rencias en la densidad doptica de los dos medios
o incluso reflejada de vuelta a la atmosfera. El
indice refractivo del aire puede ser asumido co-
mo 1 mientras que el del agua, a temperatura
de alrededor de 20°C, es de 1.33. Afos des-
pués, Augustin-Jean Fresnel mejoré el conoci-
miento sobre este proceso. Las ecuaciones de
Fresnel describieron entonces, no solamente
los angulos y los indices de refraccion sino
también las amplitudes de longitud de onda
cuando pasan entre diferentes medios. Asi, las
ecuaciones de Fresnel determinan de forma
completa la direccidn de propagacion de la ra-
diacion electromagnética reflectada y trans-
mitida en funcidn de la radiacién incidente
afirmando que el angulo de refraccion en el
agua (0,), es determinado por el angulo de in-
cidencia en aire (0,) y el indice refractivo.
Debido a estos procesos, la interfaz aire-agua
juega un papel fundamental, desde un punto de
vista de la teledeteccion aplicada a cartogra-
fiado bentdnico e incluso en ambientes acuati-
cos en general, ya que modifica la radiacion
electromagnética que penetra en la columna de
agua asi como la que hace el camino inverso
procedente del fondo hasta ser registrada por el
sensor remoto. Por una parte debemos consi-
derar como la orientacion del sol y el sensor
afecta al registro de la sefial procedente del fon-
do. El porcentaje de reflectividad, haciendo una
suposicion tedrica de una superficie plana de
agua, muestra valores muy bajos en angulos so-
lares zenitales menores a 50°, sin embargo a an-
gulos mayores el porcentaje de reflectividad se
incrementa muy rapido (Kirk, 1994). Por esta
razdn, a la hora de utilizar teledeteccion en me-
dios acuaticos es necesario tener en cuenta un
efecto de reflexion conocido como sun glint o
efecto espejo. Este efecto puede ser producido
cuando el sensor remoto y el sol se encuentran
en el mismo angulo en relacion a la superficie
del agua y puede ser acentuado por el viento.
El sun glint es un factor de alteracion o ruido
importante en la deteccion remota de las pro-
piedades de la columna de agua y del bentos
(Kay et al., 2009). El grado de sun glint puede
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Figura 2. Reflectividad del agua en funcion del an-
gulo zenital solar a diferentes velocidades de vien-
to (Datos de Gordon, 1969 y Austin, 1974) (Modi-
ficacion figura Kirk, 1994).

ser drasticamente reducido mediante una apro-
piada eleccion de la geometria del sensor y la
correcta eleccion del momento de adquisicion
de la imagen, siendo las condiciones 6ptimas
angulos solares zenitales entre 40° y 55° asi co-
mo la adquisicidn de la imagen lo mas proxima
al nadir (Purkis y Klemas, 2011). Sin embargo,
la presencia de cierto grado de sun glint es in-
evitable, especialmente en las imagenes adqui-
ridas mediante sensores satelitales, en los que
el usuario no puede influenciar los planes de
adquisicion ni tampoco controlar las condicio-
nes climaticas debido a que son Orbitas fijas
previamente establecidas. En ambientes natu-
rales es muy improbable encontrar la superfi-
cie del agua completamente plana. La accion
del viento provoca irregularidades causando un
efecto sobre la reflectividad. La rugosidad de
la superficie del agua tiene un efecto reducido
en la reflectividad a angulos solares elevados.
Sin embargo, a bajas elevaciones solares los va-
lores de reflectividad procedente del agua son
reducidos significativamente por el viento. Es-
te efecto es debido a que la alteracion de la su-
perficie en promedio incrementa el angulo en-
tre la direccion de la luz y la superficie en el
punto de entrada (Kirk, 1994) (Figura 2).

Por otra parte, la radiacion reflejada en el
fondo también sufre procesos de modificacion
en la interfaz aire-agua dando lugar a procesos
de reflexion interna. En este caso los fotones
que han interactuado con la columna de agua
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o el fondo deben de aproximarse a la interfaz
aire-agua en su camino de regreso al sensor
interactuando con la superficie del agua. En
este caso, cuando el haz de luz dirigido hacia
la superficie dentro del agua (6,,) es superior a
49°, la luz es reflejada de nuevo hacia el fon-
do por la interfaz aire-agua y los fotones se per-
deran desde el punto de vista de la teledetec-
cion (Purkis y Klemas, 2011).

Se calcula que cerca del 48% de la radiancia
ascendente es reflejada de nuevo a la columna
de agua al llegar a la superficie del agua (Vaht-
mie et al., 2006). Este aspecto se debe de tener
en cuanta junto con el SNR del sensor, a la ho-
ra de diferenciar la sefial procedente del fondo
mediante imagenes remotas. Por ejemplo, en el
caso de un sensor con un SNR de 1000:1, co-
mo puede ser el sensor hiperespectral CASI, se-
ria necesario considerar un SNR en términos de
reflectividad justo debajo de la superficie del
agua, R(07), de 500:1 para que el sensor sea ca-
paz de detectar diferencias en el espectro de re-
flectividad procedente de los componentes ben-
tonicos (Dekker ef al.2001, Vahtmée et al.,
2006). Siguiendo esta consideracion y para sim-
plificar los valores se podria asumir que un sen-
sor como el del ejemplo, podria diferenciar dos
sustratos sumergidos cuando su diferencia es-
pectral sea mayor a 0.2%. Si por el contrario es-
tos sustratos se encontrasen emergidos, podria
asumirse que ambos serian diferenciables en-
tre si, utilizando un sensor con SNR 1000:1,
cuando su diferencia espectral fuese de 0.1%
debido a que no estarian influenciados por la
columna de agua. Es necesario mencionar aqui
que la imagen puede verse afectada por otro ti-
po de ruido ambiental como oleaje o sun glint
pero estas condiciones deberian valorarse en
cada estudio especifico.

Debido a estos procesos, a la hora de apli-
car teledeteccion, es necesario corregir las al-
teraciones provocadas por la interfaz aire-agua
y convertir la sefal procedente de la columna
de agua en una sefal utilizable en teledetec-
cion, es decir en R, (remote sensing reflectan-
ce) o reflectividad remota.

Para calcular esta reflectividad justo por en-
cima de la superficie del agua R,,(0 + ,A) se
suele utilizar la siguiente ecuacion:

R.(0+,1)=0.54 L,(0—,\)/[1.04 E(0 — )]

Donde L, (0 — ,A) corresponde a la radian-
cia ascendente (upwelling radiance) extrapo-
lada a justo por debajo de la superficie del agua
y E,(0 — ,\) corresponde a la irradiancia des-
cendente (downwellinng irradiance) extrapo-
lada a justo debajo de la superficie del agua.
Los coeficientes 0.54 y 1.04 corresponden a
los coeficientes de transmitancia de la interfaz
aire-agua para L, y E,, respectivamente (Aus-
tin, 1974). Siguiendo estas consideraciones pa-
ra mediciones realizadas en el nadir sobre in-
terfaz una plana aire/agua, la correccion del
efecto refractivo se realiza mediante la si-
guiente expresion R, (z =w) =R (z=a) / 0.54
(Austin, 1974; Tassan, 1992). Donde w co-
rresponde a la profundidad 0 pero en el agua
justo por debajo de la superficie y a corres-
ponde a la profundidad O pero en el aire justo
por encima de la superficie del agua.

Atenuacion de la luz
en el medio acuatico

Una vez los fotones penetran en el agua, es-
tos pueden ser absorbidos o dispersados por los
materiales en suspension o disueltos y por el
agua en si. Los procesos de absorcion reducen
la intensidad de la radiancia, mientras que los
procesos de dispersion también cambian el ca-
racter direccional. Esta reduccion de la inten-
sidad de la radiancia se denomina atenuacion.
El grado de atenuacion dependera del grado de
turbidez del agua y a su vez de la longitud de
onda. A longitudes de onda cortas (azul), la luz
es atenuada en menor grado que a longitudes
de onda largas (rojo) (Purkis y Klemas, 2011).
La atenuacion es un proceso importante en te-
ledeteccion debido a que constituye la base pa-
ra la interpretacion de las medidas remotas en
la region visible del espectro electromagneti-
co (Bukata et al., 1995).

La atenuacion puede ser tratada como una
consecuencia aditiva de los procesos de ab-
sorcion y dispersion que se producen entre los
fotones y los materiales organicos e inorgani-
cos presentes en el cuerpo de agua, asi como
con el agua en si misma. Esta atenuacion es
descrita en términos del coeficiente de ate-
nuacion total c(A), del coeficiente de disper-
sioén b(N) y del coeficiente de absorcion a(l).
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Estos coeficientes son clasificados como Pro-
piedades Opticas Inherentes (IOP) debido a que
sus magnitudes dependen solamente de las sus-
tancias de las que consta el medio acuatico y
no de la estructura geométrica del campo de
luz. En aguas Tipo 1 el principal agente que
provoca variaciones en las IOP corresponde al
fitoplancton mientras que en el Tipo 2, ademas
del fitoplancton, toman parte en esta variacion
el material en suspension y la materia organi-
ca disuelta tanto de origen acuatico como te-
rrestre y estos componentes pueden variar in-
dependientemente de la concentracion del
fitoplancton (IOCCG, 2000).

Bajo condiciones oceanicas tipicas, la irra-
diancia decrece casi exponencialmente con la
profundidad. Esta disminucién exponencial
viene caracterizada por el coeficiente de ate-
nuacion difusa y es matematicamente explica-
do por la Ley de Lambert-Beer:

E(z, N)= Epe ™

donde, E; son valores de la irradiancia des-
cendente justo debajo de la superficie, z co-
rresponde a la profundidad en metros y K, co-
rresponde con el coeficiente de atenuacion
difusa. K, es clasificado como una Propiedad
Optica Aparente (AOP) (Preisendorfer, 1976)
lo que significa que se encuentra influenciado
por la distribucion angular del campo de luz,
asi como por la naturaleza y cantidad de las
sustancias presentes en el medio. Consecuen-
temente, K,, sera temporalmente dependiente
y variard sistematicamente con la longitud de
onda sobre un rango amplio de tipos de agua
(desde aguas muy claras a muy turbias). El co-
eficiente de atenuacion difusa (K,) para cual-
quier longitud de onda o banda espectral a una
determinada profundidad puede ser definido
como (Gordon, 1980):

1 |oE, (%)
E, (k,z) 0z

Kd(%,z)=— m

donde £, (z) corresponde con la irradiancia es-
pectral descendente a la profundidad z y con-
sideryo z como un punto sefalyo hacia el fon-
do desde la superficie. Este coeficiente de
irradiancia descendente K, (A,z) es de particu-
lar interés debido a que cuantifica la presencia
de luz y la profundidad de la zona eufotica, fac-

tores fundamentales en la teledeteccion de am-
bientes acuaticos asi como en los sistemas de
produccion primaria fitoplancténicos. Debido
a esta importancia Jerlov (1976) aprovecho es-
te comportamiento del K, para desarrollar un
esquema de clasificacion para aguas oceanicas
basadas en su forma espectral.

La diferenciacion entre coeficiente de ate-
nuacion total, c¢(A), y el coeficiente de atenua-
cion difusa K, (A,z) es importante. c(\) descri-
be la medida en que se reduce la intensidad o
poder radiante de un haz de fotones (simple y
estrecho) mientras que K, (A,z) es definido en
términos de disminucién con la profundidad
de todos los fotones en una direccidon descen-
dente (Mobley, 1994). Cerca de la costa la ac-
cion de las olas y la influencia humana afiade
material particulado en suspension provocan-
do un aumento de la atenuacion y de los valo-
res de K. Por el contrario, en aguas oceanicas
las alteraciones son minimas o incluso inexis-
tentes y el agua se encuentra libre de cualquier
material en suspension provocando bajos va-
lores de K, (Mishra et al., 2005).

Otro concepto fundamental asociado al K,
es el de profundidad optica (T) dado por Kirk
(1994) y que se define como la integracion de
la irradiancia descendente K, (A,z) sobre una
profundidad z.

=K,z

Puede ocurrir que una profundidad o6ptica
especifica corresponda a diferentes profundi-
dades fisicas pero a la misma disminucion ge-
neral de irradiancia. Por ejemplo, aguas muy
claras son caracterizadas mediante valores ba-
jos de K, mientras que aguas muy turbias son
caracterizadas por valores de K, elevados. De
esta forma para una profundidad fisica z, la
profundidad optica en aguas turbias serd nu-
méricamente mayor que la profundidad optica
en aguas claras (Bukata ez al., 1995). Una pro-
fundidad optica de especial interés en el con-
texto de la produccion primaria es la que co-
rresponde a la atenuacion de la radiancia
descendente del 1% de los valores subsuperfi-
cie T = 4.6 (Kirk, 1994). Esta profundidad 6p-
tica corresponde con el limite inferior de la zo-
na eufotica y representa la region en la que
tienen lugar los procesos fotosintéticos mas
significativos.
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Cartografiado de sustratos
bentonicos utilizando
teledeteccion

El uso potencial de los instrumentos espec-
trales para en el cartografiado bentonico ha si-
do reconocido en diversos estudios (Haxo y
Blinks, 1950; Gitelson, 1992 o Rundquist
et al., 1996). Sin embargo, las macroalgas y
sus propiedades no son tan facilmente detec-
tables como las de la vegetacion terrestre uti-
lizando teledeteccion debido a que, como se ha
mencionado anteriormente, la presencia de la
columna de agua disminuye la sefial procedente
del fondo. En aguas costeras, la dispersion es-
pectral y la absorcion del fitoplancton, la ma-
teria organica e inorganica en suspension y las
sustancias organicas disueltas afiaden mas rui-
do a la sefial procedente del fondo dificultan-
do su deteccion en estas zonas. Por esta razon
ademas de estudiar las caracteristicas espec-
trales de la vegetacion bentdnica es necesario
también entender su interaccion con el am-
biente que les rodea.

Las macroalgas bentonicas pueden ser divi-
didas en tres grupos con un rango filogenético
de Division. Asi, podemos encontrar las algas
verdes (Division Chlorophyta), las algas par-
das (Division Phaeophyta) y las algas rojas
(Division Rodophyta). Cada uno de estos gru-
pos presenta pigmentos caracteristicos impli-
cando a su vez diferentes propiedades Opticas.
Por esta razon las algas verdes, pardas y rojas
pueden ser diferenciadas entre si mediante te-
ledeteccion debido a las diferencias en sus fir-
mas espectrales. Todos los grupos contienen
clorofila-a, que presenta picos de absorcion a
435y 675 nm, pero la presencia de otras clo-
rofilas y pigmentos accesorios varia entre ellos
(Hedley y Mumby, 2002). Por ejemplo, la al-
gas verdes contienen también pigmentos ca-
racteristicos como clorofila-b que absorbe a
longitudes de onda de 450 y 650 nm y -caro-
teno que absorbe a 427,449 y 475 nm (Hedley
y Mumby, 2002). Por otra parte, las algas par-
das contienen clorofila-c que presenta picos de
absorcion a 460y 633 nm (Beach et al., 1997),
-caroteno y xantofilas, principalmente fuco-
xantina, que absorbe a 426,449 y 465 nm (He-
dley y Mumby, 2002). Debido a la dominancia
de estos pigmentos estas algas presentan un co-

lor pardo mas que verde (debido a su elevada
absorcion en la longitud de onda del verde). En
cuanto a las algas rojas, éstas se caracterizan
por la presencia de [-carotereno y principal-
mente a-caroteno que presenta picos de ab-
sorcién a 423,444 y 475 nm (Hedley y Mumby,
2002). Las algas rojas contienen también bili-
proteinas que pueden dividirse en ficoeritrinas,
ficocianinas y aloficocianinas. La ficoeritrina
presenta picos de absorcion a 543-568 nm, la
ficocianina a 553 y 618 nm (Smith y Alberte,
1994) y la aloficocianina a 654 nm (Hedley y
Mumby, 2002). La localizacion de los picos de
absorcion caracteristicos de cada pigmento
puede variar ligeramente de un estudio a otro
dependiendo de las condiciones de medida (en
solventes o in vivo), el estado fisiologico de las
macroalgas, condiciones ambientales, etc.

Desde el punto de vista de teledeteccion, se
debe tener en cuenta que en condiciones natu-
rales las comunidades de algas se pueden en-
contrar emergidas (especialmente durante ma-
rea baja), flotando o sumergidas. Por esta
razon, su comportamiento en relacion a las téc-
nicas de deteccion remota deberia ser consi-
derado de forma diferente en cada caso. En el
caso de la vegetacion sumergida la region del
espectro electromagnético correspondiente al
verde podria ser considerado la mas adecuada
para la deteccion de este tipo de algas, segui-
da de laregién del rojo (Silva et al., 2008). Las
longitudes de onda del verde también propor-
cionan gran penetracion en aguas con elevadas
concentraciones de material disuelto y en sus-
pension como puede ocurrir en la zona coste-
ra (Kirk, 1994). El agua absorbe la radiacion
electromagnética en la region dptica del es-
pectro, lo que resulta en una disminucién im-
portante de la sefial electromagnética. Debido
a esto, las medidas de reflectividad para espe-
cies sumergidas son muy bajas, generalmente
del orden 107! (Pinnel ef al., 2004; Dierssen y
Zimmerman, 2003; Fyfe, 2003; Heege et al.,
2003). Debido la magnitud tan reducida de es-
ta sefial, se requiere una cuidadosa y adecuada
correccion de los efectos atmosféricos y de la
columna de agua previa a al analisis de los da-
tos procedentes de teledeteccion.

En ambientes naturales, las macroalgas pue-
den encontrarse coexistiendo con fondos de
arena. Sin embargo, la diferencia entre ambos
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sustratos es generalmente bastante grande de-
bido a las diferencias en sus valores de reflec-
tividad, mucho mas elevados en el caso de la
arena. Las diferencias en la firma espectral del
sustrato arena puede variar en funcién de su
composicion, origen, el tamaifio de grano y en
algunos casos también de la influencia del fi-
tobentos. Sin embargo, en general su espectro
es bastante caracteristico sin la ausencia de los
picos de absorcion tipicos de la clorifila y de
valores mucho mas elevados.

Conclusiones

Los avances en teledeteccion a lo largo de
los afios han hecho posible utilizar imagenes
remotas para producir mapas sobre algunas de
sus caracteristicas como productividad, tem-
peratura superficial, turbidez y también sobre
cartografiado bentdénico y distribucion de ha-
bitats entre otros. Sin embargo, las aguas cos-
teras son especialmente complejas, caracteri-
zadas por una elevada variabilidad de sus
constituyentes opticos. Esto conlleva ciertas
dificultades en la aplicacion e interpretacion
de los datos de satélite en estas zonas debido a
ciertas limitaciones técnicas y metodoldgicas
(resolucion de espacial, radiométrica y espec-
tral, correccion atmosférica, absorcion produ-
cida por la columna de agua, elevacion solar,
velocidad del viento, etc.). Sin embargo, la im-
portancia de cada fuente de error o limitacion
dependera del objetivo del estudio asi como de
los métodos empleados para alcanzarlo. En-
tender los procesos fisicos basicos sobre el
comportamiento de la sefial electromagnética
en el aguay las limitaciones que implica sobre
la aplicacion de teledeteccion en ambientes
acuaticos es fundamental para una correcta pla-
nificacion de cualquier estudio asi como para
la obtencidon de unos resultados exitosos, mas
robustos y fiables.
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Es evidente que en el desempeiio de labo-
res en el ambito de la investigacion, la inno-
vacion, la gestion y la empresa es necesario un
amplio y actualizado bagaje de conceptos y
acronimos. En especial los acrénimos han con-
vertido el lenguaje técnico en una plétora de
siglas cuyo conocimiento permite rapidamen-
te interpretar y comunicar ideas, proyectos y
hallazgos. Por tanto, un esfuerzo de normali-
zacion y compilacion de acronimos combina-
do con la definicion revisada de los conceptos
elementales de cualquier disciplina es indis-
pensable y siempre bienvenido. Es este el ca-
so de esta primera edicion del Diccionari Ter-
minologic de Teledeteccio editado por el
Instituto Cartografico de Catalufia, cuyos au-
tores son Xavier Pons Fernandez y Anna Ar-
calis Planas.

Dado el caracter multidisciplinar de la te-
ledeteccion, el diccionario es recomendable
tanto para los especialistas de este area de co-
nocimiento como para cualquier otra discipli-
na cientifica. El diccionario ofrece definicio-
nes concisas y sucintas para 3484 conceptos y
acronimos admitiendo diferentes acepciones,
resefiando sinonimias e incorpora una traduc-
cion de los términos al castellano y al inglés,

siendo este idioma la fuente principal de la ter-
minologia. El resultado es un manejable tomo
de pasta dura que despierta una avida curiosi-
dad en el lector especializado por aclarar sus
dudas sobre el adecuado uso de un término
concreto que conlleva en su consulta una pro-
puesta de definicion basada en el entendi-
miento del concepto. Los indices en castella-
no y en inglés al final del texto remiten
rapidamente al nimero de la entrada. El dic-
cionario abre con el modelo de transferencia
radiativa 6S y se adentra en el vasto registro
de plataformas y sensores con sus caracteris-
ticas, descubriendo la extensa panoplia de in-
dices de vegetacion y productos algoritmicos
y los conceptos fisicos elementales para ofre-
cer una larga y revisada definicion del propio
término de teledeteccion.

En resumen, Diccionari Terminologic de Te-
ledeteccio es una obra formidable que confir-
ma lo apropiado de utilizar y difundir térmi-
nos como rasterizar, vectorizar, mosaicar, o
permite aclarar definitivamente conceptos
confusos como el numero minimo de bandas
y su ancho para denominar a un sensor como
hiperespectral. Los autores agradecen al lec-
tor todo tipo de comentarios sobre los térmi-
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nos incluidos y posibles omisiones. Se pre- Dr. Ricardo Diaz-Delgado
senta por tanto como imprescindible la actua- Responsable técnico del Laboratorio de SIG
lizacion periddica de esta edicion dada la ra- y Teledeteccion (LAST)
pida aparicion de nuevos términos. No sin otro de la Estacion Biologica de Dofiana-CSIC.
gran esfuerzo seria muy interesante contar con e-mail: rdiaz@ebd.csic.es

ella en castellano y en inglés. http://last-ebd.blogspot.com/
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