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RESUMEN

El contenido de humedad de la vegetacion
(FMC) es una variable clave de diversas aplica-
ciones, muchas de las cuales precisan un conoci-
miento a nivel global. Por ello, se precisa calibrar
modelos de estimacion del FMC con alta repre-
sentatividad espacial y poder de generalizacion.
La teledeteccion espacial se muestra como una de
las fuentes de informacién mas idonea al res-
pecto. Existen principalmente dos tipos de mode-
los que relacionan informacion extraida de
imagenes satélite con el FMC: empiricos y tedri-
cos. Los primeros son muy dependientes de los
datos usados en la calibracion y las condiciones
bajo las cuales se tomaron, por lo que tienen es-
caso poder de generalizacion. Los teoricos, tie-
nen una fuerte base fisica (generalmente la teoria
de transferencia radiativa, de ahi que se denomi-
nen modelos de transferencia radiativa, RTM) por
lo que permiten aplicarse a muy diversas condi-
ciones. Sin embargo, para obtener estimaciones
precisas, estos modelos deben ser adecuadamente
parametrizados con datos de campo y considerar
informacion auxiliar, lo que podria comprometer
su potencial de generalizacion. El objetivo de
este trabajo es comparar el modelo empirico y el
RTM propuesto por Yebra et al. (2008) en térmi-
nos de poder de generalizacion. Para ello, se ha

ABSTRACT

Fuel Moisture Content (FMC) is a key variable
in various applications, many of which require a
global knowledge. Because of that, the calibration
of highly generalizing power models to estimate
this variable is required. Remote sensing is one of
the sources of information more suitable in that
respect. There mainly exists two main kinds of
models who relate remote sensed data to FMC:
empirical and theoretical. The empirical models
are highly dependent of the data used in the cali-
bration phase and the conditions under which that
data was collected. Therefore, these models have
low generalizing power. The RTM have a strong
physical (generally the radiative transfer theory,
that is why they are so-called Radiative Transfer
Models, RTM) so they can be applied to more di-
verse range of conditions. However, if accurate
estimations want to be obtained, they must be pro-
perly parameterizated with field data and include
auxiliary information, what may affect their gene-
ralizing potential. The objective of this paper is to
compare the performance of the empirical model
and the RTM proposed by Yebra et al. (2008) in
terms of generalizing power. To do this, a valida-
tion sample of 92 observations of field measured
FMC and their corresponding MODIS data was
used. These dataset correspond to seven grassland
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empleado una muestra de validacion compuesta
por 92 observaciones de FMC y datos radiométri-
cos tomados por el sensor MODIS, correspon-
dientes a seis zonas de validacion (dos en Espafia
y cuatro en Australia). Los resultados obtenidos
muestran que cuando los modelos se aplican a
pas-tizales similares a los de la zona de calibrado,
las precisiones del modelo empirico y RTM son
similares (RMSE=41,39 y 43,44% frente 38,23 y
33,83%, para el modelo empirico y RTM, respec-
tivamente). Sin embargo, cuando dichos modelos
se aplican a zonas con pastizales de diferentes ca-
racteristicas o a periodos del afio diferentes, el
RTM supera en precision al modelo empirico
(RMSE=38,93 y 61,66% frente 11,27 y 19,37%,
para el modelo empirico y RTM, respectiva-
mente), lo que demuestra el mayor poder de gene-
ralizacion del RTM.

PALABRAS CLAVE: Contenido en agua, FMC,
Modelos empiricos, Modelos de Transferencia
Radiativa, Teledeteccion.

plots located in Spain and eight in Australia. The
results show that both models offer similar accu-
racy levels when applying to grassland with ana-
logous types of vegetation to the calibration site
(RMSE=41.39 y 43.44% against 38.23 and
33.83%, empirical and RTM, respectively). Ne-
vertheless, the RTM offers greater accuracy than
the empirical when the models are applied to
grassland with different characteristics to those of
the calibration site (RMSE=38.93 y 61.66%
against 11.27 y 19.37%, empirical and RTM, res-
pectively), which supports the hypotlesis that the
RTM has more generalizing power.

KEYWORDS: Water content, FMC, Empirical
models, Radiative Transfer Models, Remote sen-
sing.

INTRODUCCION

La estimacion del contenido de humedad de la ve-
getacion tiene multiples aplicaciones. Por ejemplo,
en el ambito de la agricultura, resulta clave para me-
jorar la gestion del riego (Sepulcre-Canto et al.,
2006). En el campo del analisis del riesgo de incen-
dios, el contenido en humedad del combustible
(FMC, del inglés Fuel Moisture Content, (1)) es una
de las variables mas importantes en la estimacion de
condiciones de peligro, ya que afecta a la ignicién y
posterior propagacion del fuego (Burgan et al. 1998;
Van Wagner 1967). Asimismo, el FMC afecta nota-
blemente a la aplicacion de algunos tratamientos
preventivos, como la reduccion del combustible me-
diante fuegos prescritos (Mbow et al. 2004), y es
clave para mejorar la estimacion de emisiones, ya
que esta relacionado con la intensidad de la quema
(Chuvieco et al. 2004a)

Pf —F,
(1) FMC(%)=~"—=*x100
donde Pf = peso fresco y Ps = peso seco.

Este amplio abanico de aplicaciones implica esca-
las de estudio desde locales y regionales a globales.
Asi por ejemplo, la planificacion de una quema pres-

crita implica el conocimiento del FMC a nivel local
o regional, mientras que el analisis del riesgo de in-
cendio para el establecimiento de directrices de ges-
tion a nivel internacional, precisa una estimacion
global. Por tanto, resulta fundamental disponer de
métodos de estimacion de FMC que puedan ser apli-
cables a cualquier escala (Strahler et al. 1986).

La teledeteccion espacial se muestra como una de
las fuentes de informacion mas idonea para abordar
la estimacion de variables de la vegetacion a nivel
global, ya que proporciona una observacion planeta-
ria, repetitiva y consistente de la cubierta vegetal
(Chuvieco 2008). Debido a que disminuciones en
el FMC de los combustibles vivos tienen efectos di-
rectos e indirectos en la forma en la que éstos refle-
jan o emiten energia, imagenes de satélite tomadas
por sensores remotos pueden ser empleadas para es-
timar FMC. Generalmente, los datos de la imagen
mas empleados para estimar FMC son indices de ve-
getacion disenados para minimizar la influencia de
perturbaciones como las debidas al suelo y a las con-
diciones atmosféricas. Estos indices habitualmente
se clasifican en:

(i) Indices de humedad, basados en los efectos di-
rectos que una disminucioén del FMC tiene sobre
la reflectividad y, por tanto, computados a partir
del infrarrojo de onda corta (SWIR, del inglés
Short Wave Infrared, 1,2 a 2,2 um), donde el agua
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presenta una fuerte absorcion y el infrarrojo cer-
cano (IRC, 0,7 a 1 um) que se utiliza para norma-
lizar, ya que es relativamente insensible al agua
(Ceccato et al. 2002b; Gao 1996).

(ii) Indices de verdor, basados en los efectos indi-
rectos que una disminucion en el FMC tiene sobre
el contenido en clorofila de la vegetacion y, por
tanto, computados a partir de las bandas del rojo
(0,6 20,7 um) y el infrarrojo cercano (IRC, 0,7 a
1 pm), donde la clorofila tiene alta y baja absor-
tividad, respectivamente.

Ahora bien, es preciso obtener algiin modelo que
relacione estos indices extraidos de la imagen con el
FMC. Existen principalmente dos tipos de modelos:
empiricos y tedricos. En los ultimos afios se han pu-
blicado numerosos trabajos que utilizan modelos
empiricos calibrados con medidas de FMC en
campo y datos de reflectividad o indices de vegeta-
cion derivados de sensores remotos de alta resolu-
cion radiométrica o espacial (Chuvieco ef al. 2002;
Colombo et al. 2008; Jackson et al. 2004). También
se han empleado imagenes de baja resolucion espa-
cial pero alta frecuencia, como las adquiridas por el
AVHRR (del inglés Advanced Very High Resolution
Radiometer) del satélite NOAA (Chuvieco et al.
2004b; Kogan et al. 2003) y, mas recientemente, el
MODIS (del inglés Moderate Resolution Imaging
Spectrometer), a bordo de los satélites Terra y Aqua
(Dennison ef al. 2005). No obstante, el principal
problema de estos modelos empiricos es su escaso
poder de generalizacion, ya que son muy dependien-
tes de los datos usados en la calibracion y las condi-
ciones bajo las cuales se tomaron. En este sentido,
Roberts et al. (2006) demostraron que el ajuste lineal
entre valores de FMC de especies de matorral de Ca-
lifornia y diversos indices derivados de imagenes
MODIS variaba considerablemente dependiendo del
tipo de vegetacion dominante en la zona y las carac-
teristicas climaticas del afio considerado. Por ello,
para poder obtener un modelo empirico generaliza-
ble seria necesario disponer de bases de datos de
FMC globales que incluyesen la mayor cantidad po-
sible de condiciones (afios himedos/secos, diferen-
tes especies, etc.), lo que resulta muy complejo
teniendo en cuenta el alto esfuerzo y presupuesto
que precisa llevar a cabo muestreos de FMC. Por
tanto, el empleo de modelos empiricos queda limi-
tado a aplicaciones locales o regionales.

Los modelos teéricos pretenden establecer relacio-
nes de validez general, lo mas independiente posible
de unas determinadas condiciones, a partir de la re-

lacién fisica entre el FMC y la radiancia de la ima-
gen. Por ello, tienen una fuerte base fisica y permi-
ten aplicarse (adecuadamente parametrizados) a
muy diversas condiciones (Privette et al. 1996).
Dentro de la amplia gama de modelos desarrollados
(Goel 1988), los mas empleados son aquellos basa-
dos en la ecuacion de transferencia radiativa (RTM,
del inglés Radiative Transfer Models). Estos mode-
los pueden emplearse de forma directa, introdu-
ciendo sus correspondientes parametros de entrada
para simular la reflectividad resultante, o inversa, en
donde se estiman los parametros de entrada a partir
de la reflectividad medida por el sensor. Tanto de
forma directa como inversa, los RTM se han emple-
ado en los ultimos afos para estimar contenido en
humedad de la vegetacion (Zarco-Tejada et al. 2003;
Ceccato et al. 2002a). Generalmente, la forma di-
recta ayuda a disefiar nuevos indices de vegetacion
sensibles a variaciones en el FMC, que posterior-
mente pueden ser utilizados para la estimacion de
dicha variable. Por su parte, la forma inversa per-
mite estimar FMC mediante un ajuste de los para-
metros del modelo hasta que los espectros
modelados de forma directa se ajusten a los observa-
dos, extrayéndose de ahi los parametros de entrada
que mejor simulan las condiciones observadas.
Ahora bien, para que dicho ajuste sea correcto y la
estimacion precisa, se debe emplear informacion au-
xiliar para controlar alguno de los parametros del
modelo, ya que, por naturaleza, la inversion no es
singular (un determinado valor de reflectividad
puede obtenerse a partir de distintas combinaciones
de parametros de entrada la inversion).

En resumen, cada modelo tiene sus ventajas e in-
convenientes, por lo que resulta necesario realizar
una comparacion para verificar qué modelo es mas
robusto y preciso cualquiera que sea la zona de es-
tudio en el que se aplique, es decir qué modelo es
generalizable a otras areas.

Yebra et al. (2008) compararon las estimaciones de
FMC obtenidas con modelos empiricos y RTM para
especies de pastizal y matorral mediterraneo me-
diante el empleo de datos de reflectividad del sensor
MODIS. Dicha comparacion se realizo en términos
de robustez de los modelos calibrados y precision de
las estimaciones en 5 parcelas (3 de matorral y 2 de
pastizal) ubicadas en el Parque Nacional de Caba-
fieros, (PNC). En lo que a la precision de las estima-
ciones de FMC de pastizales se refiere, los autores
concluyeron que sendos modelos proporcionan esti-
maciones de precision similar (RMSE de 28,39 y
24,57%, empirico y RTM, respectivamente), si bien
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el RTM tiende a subestimar el FMC mientras que el
modelo empirico a sobreestimar. También sefialaron
que en los periodos estivales con FMC<30%, los
modelos pueden estimar valores de FMC negativos
que deben ser filtrados. Estas estimaciones negati-
vas no fueron consideradas defectos del modelo de-
bido a que con FMC <30% los pastos se consideran
combustible muerto y por lo tanto, la estimacion del
FMC deberia llevarse a cabo mediante técnicas mas
adecuadas para este tipo de combustibles como el
uso de indices meteoroldgicos (Aguado et al. 2007).

En consecuencia, Yebra ef al. (2008) demostraron
que el RTM estima el FMC de pastizales con preci-
sion similar a los modelos empiricos, si bien las su-
bestimaciones del primero eran preferibles a las
sobrestimaciones del segundo, sobretodo desde el
punto de vista de la estimacion de condiciones de
riesgo de incendio. Sin embargo, no verificaron si
dicha afirmacion seguia siendo cierta al validar los
modelos en zonas de diferentes caracteristicas a la
de calibrado, lo que tampoco ha sido verificado en
ningun otro trabajo.

El objetivo de este estudio es comparar los modelos
empiricos y RTM calibrados en el citado trabajo en
términos de poder de generalizacion empleando para
ello mediciones de FMC y datos radiométricos to-
mados en zonas de pastizales caracterizadas por di-
ferente composicion de especies y estructura y
durante diferentes estaciones del afo. El objetivo
final es determinar que modelo es el mas adecuado
para desarrollar una metodologia global, operativa
y precisa de estimacion de FMC de pastizales.

MATERIAL Y METODOS
Modelo empirico y RTM de estimacion de FMC.

Para la estimacion del FMC se ha seleccionado el
modelo empirico y RTM propuesto por Yebra ef al.
(2008) para coberturas de pastizal.

El modelo empirico (2) fue calibrado mediante un
analisis de regresion lineal multiple entre valores de
FMC y diversos indices de vegetacion derivados de
imagenes Terra-MODIS. Dichos valores fueron to-
mados en tres parcelas de pastizal ubicadas en el
PNC durante los afios 2001-2005 y los meses abril-
septiembre (tabla 1).

Q) FMCyypppico =—161112+650226x NDVI

donde NDVI (del inglés, Normalized Difference Ve-
getation Index) es un indice de verdor formulado
como (Rouse et al. 1974):

IRC—-R
IRC+R

NDVI =

Por su lado, para establecer la relacion tedrica entre
FMC ¢ informacion radiométrica, se seleccionaron
los modelos PROSPECT (Jacquemoud 1990) y
SAILH (Verhoef 1984). El primero es un RTM que
simula la reflectividad y transmisividad de la hoja
en el espectro solar (entre 400 y 2500 nm.) a partir
de cuatro parametros de entrada (N, parametro es-
tructural; C,4,, contenido en clorofila a'y b; EWT,
espesor equivalente de agua y DMC, contenido en
materia seca). El segundo, permite simular la reflec-
tividad a nivel de dosel teniendo en cuenta la reflec-
tividad y transmisividad de la hoja (simulada por
PROSPECT), la reflectividad del suelo, el indice de
area foliar (LAI, del inglés Leaf Area Index), la dis-
tribucion angular de las hojas (LADF, del inglés
Leaf Angle Distribution Function), el aporte de ra-
diancia difusa por parte de la atmdsfera y los angulos
de observacion e iluminacion.

Los modelos PROSPECT y SAILH fueron calibra-
dos para la estimacion de FMC en tres etapas:

- Parametrizacion o definicion del rango de varia-
cion de cada uno de los parametros de entrada en
base a mediciones realizadas en el PNC y otros va-
lores de referencia encontrados en la bibliografia.

- Uso directo de los modelos para simular, dentro
del rango anteriormente definido para cada parame-
tro, tantos espectros como combinaciones posibles
entre parametros.

- Analisis de regresion lineal multiple con los datos
simulados. En este caso el FMC correspondiente a
cada espectro simulado fue calculado a partir de los
parametros EWT y DMC del modelo PROSPECT
(3). Como variables independientes se consideraron
la reflectividad simulada, diversos indices de vege-
tacion derivados y el LAI Este ultimo parametro del
modelo SAILH se considerd en el ajuste con el ob-
jetivo de disminuir la posibilidad de estimaciones no
singulares.

EWT

FMC(%) = x 100
DMC

€))

El modelo finalmente derivado de los RTM fue el
siguiente:
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FMCRTM = —6,74+
4) +296,751x NDII ¢ +
+131,41x LAI

donde NDII6 (del inglés, Normalized Difference In-
frared Index) es el indice de humedad formulado
como (Hunt y Rock 1989):

_ IRC - SWIR
IRC + SWIR

Cabe resaltar que, si bien sendos modelos parecen
similares, hay dos diferencias fundamentales:

(1) El ajuste de los coeficientes del RTM tiene base
fisica (la teoria de transferencia radiativa), ya que
se realizo mediante un analisis de regresion mul-
tiple con datos simulados con los modelos
PROSPECT y SAILH, mientras que los coefi-
cientes del modelo empirico, tienen base empi-
rica por realizarse con datos de FMC vy
radiomeétricos observados.

(i1) La estimacion de FMC mediante el modelo em-
pirico es indirecta y basada en cambios en el
Ca+b que se producen cuando el pasto varia su
FMC, ya que considera un indice de verdor,
mientras que la estimacion con el RTM, es di-
recta y, en principio inicamente basada en cam-
bios en el FMC per se, ya que incluye un indice
de humedad y el LAIL

NDII,

Parcelas y zonas de validacién

Se localizaron 7 parcelas de pastizal en Espafiay §
en Australia todas ellas en zonas relativamente 1lanas
y con extension suficiente como para ser representa-
tivas de observaciones satélite de sensores de baja
resolucion espacial (tabla 1).

De las siete parcelas ubicadas en Espaia, tres se
encuentran en la Comunidad Autéonoma de Castilla
y Leén (CL), en las provincias de Avila y Segovia,
y cuatro en la Comunidad Auténoma de Madrid
(CAM), lo que implica un alejamiento de 200 a 500
km. de la zona de calibrado de los modelos (PNC).
Por su lado, las ocho parcelas de pastizales australia-
nos, estan ubicadas en los estados de Nueva Gales
del Sur (NSW, del inglés New South West), Australia
Occidental (WA, del inglés Western Australia) y en
el Territorio de la Capital Australiana (ACT, del in-
glés Autralian Capital Territory).

Con el objetivo de simplificar la presentacion e in-
terpretacion de los resultados, las 15 parcelas fueron
agrupadas en seis zonas de validacion, en funcidon
del tipo de pastizal (similar composicion de especies

y estructura) y la cercania (similitud en cuanto a con-
diciones climaticas dentro de una misma zona). En
la tabla 2 se presenta una breve descripcion de las
parcelas agrupadas en cada zona.

De esta manera, se contd con un abanico de pasti-
zales suficientemente diverso como para llevar a
cabo el ejercicio de validacion.

Muestreos de campo

Los muestreos de campo en las zonas de validacion
1 y 2 (Espana) fueron realizados en el marco del pro-
yecto Firerisk del Grupo de Investigacion en Tele-
deteccion Ambiental de la Universidad de Alcala
(http://www.geogra.uah.es/firerisk/index.html, mayo
2008) durante los afios 2001 y 2002 y los meses de
abril a septiembre. Todos los muestreos fueron rea-
lizados bajo el mismo protocolo seguido en el PNC.
De esta forma, cada 8 6 16 dias y a la hora de mi-
nimo FMC (entre las 12:00 y las 16:00 horas), se re-
colectaron tres muestras de pastizal de peso
comprendido entre 50 y 100 gr. Las muestras asi re-
cogidas se introdujeron en sobres de papel, y se pe-
saron en campo (peso fresco). Posteriormente,
fueron llevadas a laboratorio y secadas en una estufa
durante 48h a 60° C, para obtener el peso seco. Los
valores de humedad se expresaron como FMC segun
la expresion (1). Una descripcion mas detallada del
trabajo de campo realizado puede encontrarse en
(Chuvieco et al. 2004b).

Por su lado, los muestreos de FMC en los pastizales
australianos (zonas de 3 a 6) fueron llevados a cabo
durante los afios 2006 y 2007 en el marco del pro-
yecto de seguimiento de la senescencia del pasto
(“Grassland Curing Project”) por el Grupo de In-
vestigacion en Incendios Forestales del “CSIRO Fo-
rest Biosciences” (Canberra, ACT, Australia). En
este caso, las muestras fueron recogidas durante los
periodos de septiembre a marzo (primavera y verano
en el hemisferio sur) en las zonas 3 y 4, y Abril a
agosto (otofio e invierno) en las zonas 5 y 6. El pro-
tocolo de muestreo seguido en este proyecto fue si-
milar al anteriormente explicado (frecuencia y hora
de los muestreos, cantidad de muestras recogidas,
tiempo de secado, computo de FMC, etc.) diferen-
ciandose Unicamente en que, en este caso, las mues-
tras fueron recogidas en recipientes herméticos y
pesadas en fresco en el laboratorio.

En consecuencia, el disponer de datos de FMC de
4 afios y estaciones diferentes a las de calibrado per-
miti6 también verificar el poder de generalizacion
de los modelos, a otras condiciones climaticas.
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ZONA | PAIS |(REGION | LOCALIDAD | COORDENADAS | ANO | PERIODO | OBS

PNC Espafia | CM Ciudad Real 393671 N, 4517650 0105 | ab.-sept 70

Espafa | CAM Guadalix Siemra 40,7768 N, 3,70900 O 0102 | ab.-sept.

1 Espafia | CAM Navagramella 404493 N, 4142900 0102 | ab.-sept. 20
Espafia | CAM Colmenar Amroyo | 404397 N 4178530 0102 | ab -sept.

Espafa | CAM Eobledo Chavela | 40,5117 N, 4,15692 0 0102 | ab.-sept.
Espafia | CL Urraca- Miguel 406705 N, 4560720 0102 | ab.-sept.

2 Egpafa | CL El Espinar 40,6920 N, 440686 O 0102 | ab.-sept. 21
Espafia CL Tomecaballeros 40,9928 N_4.005170 0102 | ab.-sept.

3 Australia | ACT Tidbmbilla 354101 51489486 E | 0607 | sept. - marzo 6
Austraha | ACT Majura 3527778,1491966 E | 06-07 | sept. - marzo 9
Amnstraha | N8W Braidwood 1 354172 8,1497997E | 06-07 | sept. - marzo

4 Austraha | NSW Braidwood 2 35,4063 5,149.8032E | 06-07 | sept. - marzo 9

5 Australia | WA Panry Lagoons 15,5866 5,128 234 E 06-07 [ ab -ag 12
Australia | WA Silent Grove 1 170629 5, 125261 E 06-07 | ab.-ag

] Australia | WA Silent Grove 2 17,1309 5, 125373 E 06-07 | ab.-ag 9
Australia | WA Mt, Hart 170297 58,1251159E | 0607 | ab.-ag 6

Tabla 1. Localizacion de las zonas de validacion y calibracion y descripcion de los muestreos de campo.
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Abril 2005

Agosto 2005

ZONA1
(Navalagamella, septiembre 2001)
Pastizales similares a los del PNC si
bien con mayor cobertura de encinas.

ZONA2
(El Espinar, septiembre 2001)
Pastizales de composicion similar a
los del PNC pero ocupando cultivos
abandonados o barbechos (sin
cobertura lefiosa).

ZONA 4
(Braidwood, noviembre 2006)
Pastizales similares a los de la zona 3
pero pastoreados por ganado vacuno.
La fraccion de cobertura es baja.

ZONAS
(Parry Lagoons, mayo 2006)
Pastizales similares a los del PNC si
bien adehesados con eucaliptos.

ZONA3
(Majura, noviembre 2006)
Pastizales pastoreados por canguros y
con suelos ricos en nitrégeno. La
fraccion de cobertura es baja y las
especies de pastizal son nitrofilas.

ZONA G
(Mt Hart Sandstone, mayo 2006)
Pastizales similares a las de la zona 5
si bien alejados unos 370 km y con

menor cobertura de eucaliptos.

Tabla 2. Descripcion de las parcelas de la zona de calibrado (PNC) y las zonas de validacion de los modelos. A modo
ilustrativo, se muestra una fotografia de una de las parcelas de cada zona, excepto para la zona de calibrado que se
muestran tres fotografias tomadas en tres fechas diferentes.
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Imagenes satélite

Los datos radiométricos y de LAI necesarios para
estimar FMC con los modelos anteriormente presen-
tados se obtuvieron de los productos MOD09v004
(Vermote y Vermeulen 1999) y MOD15v004 (Knya-
zikhin et al. 1999) del sensor Terra-MODIS, respec-
tivamente.

El producto MODO9 se trata de un compuesto de 8

dias de las 7 primeras bandas de reflectividad del
sensor MODIS (459-2155 nm) a 500m de resolucioén
espacial, mientras que el MOD15 es también de un
compuesto de 8 dias pero a una resolucion espacial
de 1 km. El algoritmo de generacion del producto de
LAI esta basado en la teoria de transferencia radia-
tiva y en técnicas de inversion LUT (del inglés, Look
up Table, tablas de referencia). El computo del LAI
se realiza a partir de datos de reflectividad de las
bandas 1 (rojo) y 2 (IRC) del producto MODO9 ¢ in-
formacion complementaria sobre las caracteristicas
de la superficie. Su solucion es dependiente del tipo
de vegetacion y es sustituido por estimaciones em-
piricas en condiciones de observacion extremas
(http://edcdaac.usgs.gov/modis/mod15a2v5.asp,
mayo 2008).
Sendos productos se descargaron del servidor LP
DAAC (del inglés “Land Processes Distributed Ac-
tive Archive Center”) de la NASA y la agencia cien-
tifica USGS (del inglés “United States Geological
Survey”)(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/ims-
welcome/, mayo 2008). Posteriormente, fueron re-
proyectados de sinusoidal a UTM datum Europeo
medio de 1950 (Espafia) y WGS 84 (Australia). En
el caso del producto LAI, las imagenes fueron ade-
mas remuestreadas a una resolucion de pixel de 500
m.

Con el fin de paliar el efecto de valores anomalos
que pudieran extraerse como consecuencia de defec-
tos en el ajuste multitemporal entre imagenes, y re-
ducir el ruido consecuente de efectos atmosféricos
residuales, los valores de reflectividad y LAI carac-
teristicos de cada una de las parcelas fueron extrai-
dos de la imagen como la mediana de ventanas de 3
x 3 pixeles en torno al centro de cada parcela.

Validacion

Previo al ejercicio de validacion, se realizo un ana-
lisis exploratorio de los FMC medidos en las dife-
rentes zonas.

Posteriormente, se estimaron los valores de FMC
con el modelo empirico y RTM y se comprobo si di-

chas estimaciones seguian la tendencia estacional
del pasto. Posteriormente se filtraron las estimacio-
nes de FMC negativas y se compararon las exactitu-
des de las estimaciones basandose en coeficientes de
determinacion R?, pendiente y ordenada en el origen
del ajuste lineal entre valores observados y estima-
dos, asi como en el error cuadratico medio (RMSE
del inglés “Root Mean Square Error”). Este ejercicio
de validacion fue realizado por zonas con el objetivo
de verificar si los modelos empiricos son inicamente

generalizables a zonas de similares caracteristicas a

las de calibrado.

Posteriormente se realizo un ejercicio de validacion
global. El objetivo del mismo fue verificar si la pre-
cision de las estimaciones con uno u otro modelo era
dependiente del rango de FMC a estimar. Para ello,
se ordenaron todas las observaciones en funcion del
FMC observado y se agruparon en tres intervalos de
FMC:

1. FMC >70%, este intervalo comprende valores de
FMC en los que no es crucial que los modelos es-
timen FMC con alta precision ya que a partir de
dicho umbral, en aplicaciones de estimacion de
condiciones de riesgo la probabilidad de ignicion
es baja, mientras que en aplicaciones de gestion
de riego en agricultura de precision, la vegetacion
no muestra estrés.

2.70%>FMC>30%, este intervalo es critico: la pro-
babilidad de ignicion y el nivel de estrés son
altos, por lo que se deben detectar estas condicio-
nes con la mayor precision posible para tomar
medidas al respecto.

3. FMC <30%, este intervalo comprende las situa-
ciones en las que el pastizal es considerado com-
bustible muerto.

Dentro de cada intervalo, se calculdé el RMSE entre
valores observados y estimados con sendos modelos
asi como los residuales de cada estimacion (R=
FMCegtimado-FMCopservado)- Debido a que los datos
de FMC empleados para la validacion presentaron
un error de medida ~22% (cuantificado por la des-
viacion tipica de las tres réplicas de FMC tomadas
para cada una de las parcelas y fecha), una estima-
cion se considero precisa siempre que -22%<RMSE
0 Residual<22%.

RESULTADOS

Analisis exploratorio de los FMC de las zonas de
validacion

Las zonas de validacion presentaron diversidad en
cuanto a los contenidos de humedad de los pastizales
(figura 1).
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Figura 1. Resumen estadistico de los valores de FMC medidos en las zonas de validacién y en la de cali-braciéon (PNC,

anos 2001-2002)

En primer lugar cabe mencionar la clara distincion
entre los FMC de los pastizales ubicados en las
zonas | y 2 (Espafia) y aquellos ubicados en las
zonas 3, 4, 5 y 6 (Australia). Los primeros, mostra-
ron mayores FMC que los segundos. Asi por ejem-
plo, las parcelas de la zona 1 y 2 registraron valores
promedio de FMC de 108,38% y 99,59%, frente a
valores promedios =50% en el resto de las zonas.
Por otro lado, las zonas 1 y 2 también presentaron
los menores FMC minimos y mayores desviaciones
tipicas que el resto de las zonas, lo que indica que
presentaron mayor contraste estacional de FMC du-
rante los periodos muestreados.

Los mayores FMC minimos fueron registrados en
las parcelas de las zonas 5 y 6, ya que éstas fueron
muestreadas durante los periodos de otofio e in-
vierno.

Merece la pena destacar que las zonas 1y 2 presen-
taron FMC méximos, minimos, promedios y desvia-
ciones tipicas, proximos a los medidos en el PNC
para los mismos aflos y periodos, mientras que en el
resto de zonas dichos valores fueron mas distantes.

Validacion por zonas
En lineas generales, sendos modelos estimaron co-

rrectamente la tendencia estacional del FMC de los
pastizales de las 6 zonas (figura 2).

Asi, en las zonas 1y 2, los valores maximos se es-
timaron al comienzo de la primavera (alrededor del
dia 95) y los minimos al final del periodo estival (a
partir del dia del ano 193), lo que coincide con lo
observado.

Las zonas 3 y 4, muestreadas durante los meses de
septiembre a marzo presentaron también una tenden-
cia hacia menores FMC durante la estacion estival,
si bien, el contraste fue menos acusado. Cabe des-
tacar como, en la zona 3, el modelo empirico estima
un incremento en FMC de primavera a verano (del
dia 9 al 281 del 2006), mientras que lo observado y
estimado por el RTM es un decremento. Por su lado,
en la zona 4 el modelo empirico estima mayores
contrastes estacionales de FMC que los observados.
Sin embargo, las estimaciones con el RTM se ajus-
tan mas a lo observado.

Para las zonas 5 y 6, muestreadas durante las esta-
ciones de otofio e invierno, los maximos de FMC
tanto observados como estimados con los modelos,
coinciden con el periodo otofial, mientras que los
minimos con la estacion invernal. En la zona 6, estos
contrastes no son tan claros, lo que queda bien re-
flejado por las estimaciones del RTM pero no por
las del modelo empirico.

Respecto a la precision de las estimaciones, el RTM
resulté mas preciso que el modelo empirico, inde-
pendientemente de la zona de validacion (tabla 3).

Revista de Teledeteccion.ISSN: 1988-8740. 2008. 29: 73-90

81



M. Yebra, E. Chuvieco e |. Aguado

.
OBSEREVADO Vs, ESTIMADO
—a— Observado
E stimado (empirico)
—+— Estimado {FTM)
Lona 1 Lona l
iTE 7S 4
325 b
-
\
= = [
2 o
= =
Dradelafio_afa
Loma 3 Loma 4
225 ==
175 17z
-
2175 4 - 125 ]
[ L
£ - g ~
75 = 75 /‘
fri
. _M -5
25 T T T T T T . —¥. -
& 5 & B 8§ & B & B e - - .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 (=} (=} (=} a a a =] | =1 a
& =] = = = o ) ) 1 o o ] | 1 | | o1 I
= B A r H ] 8 z g g E g = ] I
Dhia del aho_afio D3 delafa_sfo
Lona 5 Lona 6
ZT5 o5
175 | 475
E 1= ‘ & 1=
o w
E TS o = 75
L™
5 =
Hr—————7 N -z5 : : : :
EEEEERREE Y 5 § & & & &
= 2 BBz £z B EH ] g g 8 B B g
Dz del 2fo afo Dz del zfia_afa

Figura 2. Evolucién temporal de valores observados y estimados. Se muestran los valores promedio de FMC estimados

y observados en las parcelas de cada una de las zonas.
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P Elz\/[PiRICO RTM
R” | Pendiente | Ordenada | RMSE(%) | R” | Pendiente | Ordenada | RMSE(%)
1 0,90]0,74 42,96 41,39 0,92/0,70 22.99 38,23
2 085|082 2935 43,44 0,93]0,77 12,74 33,83
3 [0,56]1,56 981 38,93 0,84]0,84 0,03 11,27
4 [075]1,79 14,06 61,66 0,66 /0,9 11,72 19,37
5 0,67]075 59,62 55,23 048125 11,87 4385
6 0,05]030 43 81 15,35 0,92]0,68 11,36 8,58

Tabla 3. Error cuadratico medio (RMSE) y ajuste lineal entre FMC observados y estimados para cada una de las zonas
de validacion. Las estimaciones negativas (18,48% del total de las estimaciones) fueron eliminadas para este analisis.

Los detalles para cada zona son:

Zona 1. Los coeficientes de determinacion entre
FMC observados y estimados fueron similares y ele-
vados para sendos modelos (R?=0,9 y R?>=0,92, em-
pirico y RTM, respectivamente). No obstante, la
recta de regresion fue mas cercana a la ideal (1:1,
pendiente =1 y ordenada en el origen =0) para las
estimaciones con RTM, ya que, aunque las pendien-
tes fueron ~0,7 para sendos modelos, la ordenada en
el origen fue menor en el ajuste con los datos estima-
dos con el RTM. A su vez, el RMSE también fue li-
geramente menor para estas estimaciones.

Zona 2. El R?>n fue mayor para el RTM (0,93) que
para el modelo empirico (0,85). Asi mismo, la recta
de regresion fue mas cercana a la ideal para las esti-
maciones con el RTM ya que, como ocurria en el
caso anterior, aunque la pendiente fue similar y cer-
cana 1 en sendos casos (= 0,8), la ordenada en el
origen fue mas cercana a 0 en el caso de las estima-
ciones con el RTM. A su vez, el RMSE fue menor
para las estimaciones con el RTM.

Zona 3. El R? fue mucho mas fuerte, la recta de re-
gresion mas cercana a la ideal y el RMSE menor
para las estimaciones realizadas con el RTM.

Zona 4. En esta zona el R%entre FMC observados y
estimados fue mayor para el modelo empirico (0,75
y 0,66, empirico y RTM, respectivamente). Sin em-
bargo, el RMSE fue mucho menor y la recta de re-
gresion mas cercana a la ideal para las estimaciones
realizadas con el RTM.

Zona 5. El coeficiente de determinacion R? fue
mayor para el modelo empirico (0,67 y 0,48, empi-
rico y RTM, respectivamente), mientras que el
RMSE entre FMC observados y estimados menor y
la recta de regresion mas cercana a la ideal para las

estimaciones realizadas con el RTM. No obstante,
cabe destacar que las estimaciones en esta zona arro-
jan los mayores RMSE independientemente del mo-
delo empleado.

Zona 6. Tanto el R? como la relacion lineal entre ob-
servados y estimados y los RMSE fueron mas opti-
mos para las estimaciones realizadas con el RTM.

Validacién global

La precision de las estimaciones con el modelo em-
pirico fue baja en todos los intervalos de FMC, ya
que los RMSE fueron mayores a 22% (error de me-
dicion) (tabla 4). Sin embargo, el RTM estim6 con
precision en los intervalos de FMC 70-30% y <30%
(RMSE<20%) mientras que para el intervalo de
FMC >70% el error de las estimaciones o RMSE du-
plicé el error de medicion.

MODELO RMSE
FMC>70% | FMC (70-30%) | FMC<30% | TODOS
Empirico | 51,40 2,84 807 | 471
RTM 4698 21,36 209 | 32

Tabla 4. RMSE entre los valores observados y estimados
con el modelo empirico y el RTM para diferentes intervalos
de FMC (se emplean las observaciones de todas las zonas,
n=92).

En concordancia con los resultados del analisis de
los RMSE, los residuales del modelo empirico fue-
ron, en términos generales, mayores que los del
RTM (Figura 3). Solo un 36% de las estimaciones
realizadas con el modelo empirico fueron precisas.
El 64% restante correspondieron fundamentalmente
a sobrestimaciones (61%). Por el contrario, solo un
37% de las estimaciones realizadas con el RTM fue-
ron imprecisas por presentar residuales mayores o
menores que el error de medicion. De ese 37%, un
20% correspondio a sobreestimaciones mientras que
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Figura 3. Valores de FMC observados (ordenados de mayor a menor) y residuales de las estimaciones realizadas con el
modelo empirico y RTM. Se indican los tres intervalos de FMC previamente definidos y los errores de medicion de FMC

en campo.

un 17% a infraestimaciones.

Centrandose en los intervalos de FMC fijados y las

estimaciones imprecisas se concluye:

1. FMC>70%. El modelo empirico sobrestima en
todo el rango excepto en 2 casos puntuales co-
rrespondientes a las zonas 1 y 2. Dichas sobrees-
timaciones corresponden a observaciones de las
zonas 4 y 5. Por el contrario, el RTM no presenta
ninguna tendencia clara a subestimar o sobresti-
mar el FMC.

2. 70%>FMC>30%. El modelo empirico sobres-
tima siempre (casos de las zonas 3 y 4), mientras
que el RTM sobrestima en 3 casos puntuales de
las zonas de validacion 5 y 6 ¢ infraestima en un
Unico caso correspondiente a la zona 5.

3. FMC <30%, el modelo empirico sobrestima
siempre, mientras que el RTM sobrestima tnica-
mente en 5 casos todos ellos correspondientes a
las zonas de validacion 1y 2.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la validacion del modelo empi-
rico y el RTM con datos de FMC tomados durante
diferentes épocas del afo en seis zonas de pastizales
caracterizadas por diferente composicion de especies
y estructura confirman la hipotesis de que los RTM
tiene mayor poder de generalizacion que los mode-
los empiricos, ya que las estimaciones con el pri-
mero fueron mas precisas que aquellas realizadas
con el segundo, independientemente de la zona. No
obstante, las diferencias de precision fueron mas evi-
dentes en aquellas zonas que agruparon pastizales
de composicion y estructura distinta a los de la zona
de calibrado y/o fueron muestreadas durante dife-
rentes periodos, ya que, en estas zonas el modelo
empirico increment6 considerablemente los errores
de estimacion. Estos altos errores eran de esperar
segun los resultados obtenidos por previos autores.
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Asi por ejemplo, Dilley et al. (2004) inicamente ob-
tuvieron estimaciones precisas de FMC, basadas en
modelos empiricos calibrados con el sensor NOAA-
AVHRR en una localidad de Victoria (Australia), al
aplicar el modelo a la muestra de validacion extraida
de dicha zona de calibrado. Cuando el modelo em-
pirico lo aplicaban a pastizales de otras dos localida-
des del mismo estado con diferente composicion y
estructura se producian sobreestimaciones.

En lo que a este estudio se refiere, el modelo em-
pirico tendi6 a estimar mayores contrastes estaciona-
les que los que realmente se observaron,
conllevando a grandes sobreestimaciones del FMC,
en los FMC del intervalo critico observados en las
zonas 3 y 4. Sin embargo, el RTM fue preciso en sus
estimaciones.

Las zonas 3 y 4, agrupan pastizales caracterizados
por baja fraccion de cobertura y LAI durante todo el
periodo de muestreo, ya que estan bastante pastore-
ados. Asi mismo en el analisis exploratorio de los
FMC se observo que estas zonas presentaban bajos
FMC y desviaciones tipicas. Por el contrario, los
pastizales del PNC experimentan un fuerte contraste
estacional, tanto de LAI como de FMC. Esta clara
diferencia en cuanto a LAl y FMC puede ilustrarse
por la correlacion no significativa entre dichas va-
riables en las zonas 3 y 4 (R*>= 0,25, p>0,001, n=24)
frente a la significativa en el PNC ((R*= 0.92,
p<0,001, n=29, de (Yebra et al., 2008)). Las estima-
ciones de FMC con el modelo empirico estuvieron
basadas en el indice de verdor NDVI y, por tanto en
los cambios en la C, 4y, que se producen cuando el
pasto varia su FMC (Billore y Mall 1976). Como la

,,,,,,,,

Cy4p estan concentrada en las hojas, si el LAI dis-
minuye y la fraccion del suelo incrementa, el modelo
empirico disminuye considerablemente su sensibili-
dad a variaciones de C, 4, de ahi su alta imprecision
en estas zonas. Sin embargo, el RTM, fue ajustado
teniendo en cuenta, ademas de un indice de hume-
dad, el LAI, lo que explica las estimaciones mucho
mas precisas.

La zona 6, si bien agrupa pastizales similares en es-

tructura a los del PNC, estos son diferentes en com-
posicion, ya que estan adehesados con eucaliptos. A
su vez, fueron muestreados durante los periodos de
otofio e invierno. En estas situaciones el modelo em-
pirico sobreestimo altamente los FMC de otofio. En
esta época del afio, el C,y, de pastizales alcanza los
valores minimos que se mantienen hasta el co-
mienzo de primavera (Billore y Mall 1976). Por
ello, el modelo empirico no puede ser sensible a va-
riaciones de FMC en estos periodos, ya que el Cy 1,
es bajo y constante y posiblemente lo tinico que cap-
tura son variaciones en LAI o en la fraccion de co-
bertura. De nuevo el RTM esta exento de este
problema por lo que fue mas preciso.
En la zona 5, de similar composicion y estructura
que la zona 4, las estimaciones fueron imprecisas
con sendos modelos (RMSE>22%). La parcela
muestreada en esta zona presentd alta cobertura de
eucaliptos (figura 4), por lo que los espectros
MODIS extraidos de la imagen para estimar FMC
estuvieron altamente contaminados por la sefial de
los mismos, lo que condujo a sobreestimaciones del
FMC con sendos modelos.

b ¢ ZONA 5(Parry/Lagoons):

100%

Figura 4. Imagen Quickbird en composicion color natural de la parcela de pastizal de la zona 5. Fuente: Google Earth.
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Por tltimo, en las zonas 1 y 2, se obtuvieron resul-
tados no esperados, ya que siendo estos pastizales
los mas parecidos a los del PNC, el modelo empirico
deberia haber estimado con mayor precision. No
obstante, estas zonas fueron las Gnicas en las que
dicho modelo estimd correctamente la estacionali-
dad del FMC, lo que queda ilustrado en los graficos
de evolucion estacional y respaldado por los eleva-
dos R? entre FMC observados y estimados. Estos re-
sultados coinciden con los obtenidos con el sensor
NOAA-AVHRR por Chuvieco et al. (2004b) en las
mismas areas de estudio. Los autores también obtu-
vieron R? y RMSE elevados cuando aplicaron la
ecuacion empirica calibrada en el PNC a las zonas
de wvalidacion 1 y 2 (R*>= 0,88 y 0,90,
RMSE=41.24% y 34.46%, zona 1 y 2, respectiva-
mente). Por su lado, el RTM también estimo correc-
tamente la estacionalidad del FMC pero sus RMSE,
si bien menores que los del modelo empirico, fueron
superiores al error de medicion.

Debido a que las estimaciones con el RTM también
fueron imprecisas, debe haber algiin factor externo
que esté afectando la precision de las estimaciones
en estas zonas. Danson y Bowyer (2004) sefialaron
que la precision de las estimaciones de FMC con in-
dices de vegetacion depende de la distribucion de

06 - K

ND VI

0.4
y=0.0942Ln{x)+ 0.0452
R?=0.7186

0.2 T T T T T T T
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los valores de FMC en la muestra de validacion. Di-
chos autores emplearon relaciones empiricas entre
indices de vegetacion y FMC extraidos de la base de
datos LOPEX (del inglés, “Leaf Optical Properlies
Experiment”) y encontraron mayores errores en las
estimaciones cuando los FMC>100%. Los resulta-
dos del analisis global realizado en este estudio con-
cuerda con lo sefialado por estos autores, ya que los
mayores RMSE correspondieron con las estimacio-
nes realizadas en el intervalos de FMC>70%, ya
fuese empleando el modelo empirico como el RTM.

Las zonas 1 y 2 presentaron un alto nimero de ob-
servaciones en dichos intervalos, lo que explica las
imprecisiones obtenidas.

La causa de la falta de precision de los modelos en
la estimacion de FMC>70% puede radicar en la sa-
turacion de las variables independientes empleadas
en los mismos en dicho intervalo de FMC. EINDVI,
del modelo empirico, se satura cuando los valores
de FMC son elevados (figura 5-a). Lo mismo ocurre
con el LAI indice incluido en el RTM (figura 5-b).
Dicho indice se extrajo del producto MODI15 que,
al estar basado en las bandas del rojo e IRC (mismas
bandas empleadas en el computo del NDVI), tam-
bién esta afectado por el problema de saturacion
(Knyazikhin et al. 1999).
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Figura 5. Relacion entre FMC (%), y el indices de vegetacion NDVI (a) y el LAl (b) para todo el conjunto de datos empleado

en el estudio (n=92).

86

Revista de Teledeteccion.ISSN: 1988-8740. 2008. 29: 73-90



Comparacién de Modelos Empiricos y de Transferencia Radiativa para Estimar Contenido de Humedad en...

CONCLUSIONES

El contenido de humedad de la vegetacion es una
variable clave a considerar en diversas aplicaciones,
muchas de las cuales precisan un conocimiento a
nivel global. Por ello, se precisa de modelos que es-
timen dicha variable de forma precisa y robusta in-
dependientemente de la zona en la que se apliquen.
En este marco, los datos recogidos por el sensor
MODIS pueden ser empleados para derivar mapas
de FMC de actualizacion semanal, fundamental-
mente mediante el empleo de modelos empiricos o
RTM. Cada uno de estos modelos tiene sus ventajas
y limitaciones por lo que el objetivo de este trabajo
fue determinar qué modelo es el mas adecuado para
desarrollar una metodologia global, operativa y pre-
cisa de estimacion de FMC.

En un estudio previo se compararon las precisiones
en las estimaciones de sendos modelos empleando
para ello una muestra de datos extraida de la zona

en la que los modelos fueron calibrados. Se con-
cluy6 que los modelos estiman el FMC de pastizales
con precision similar. En este trabajo se avanza en
dicha comparacion validando los modelos con datos
tomados en seis zonas de pastizal de diversas carac-
teristicas y durante diferentes estaciones del afio. Se
concluye que sendos modelos presentan precisiones
similares en aquellas zonas mas parecidas a la zona
de calibrado, si bien en las zonas de diferentes com-
posicion o estructura del pastizal y/o en los periodos
de otofio, el modelo empirico sobrestimo altamente
los FMC mientras que el RTM estimé con precision.
Por ello se concluye que el RTM calibrado es gene-
ralizable a otras zonas y por tanto puede utilizarse
para aplicaciones globales. Todas las conclusiones
derivadas de este estudio asi como del realizado por
Yebra et al. (2008) se presentan en la tabla 5, lo que
proporciona un balance final sobre el interés y los
problemas que plantea el uso de modelos empiricos
y RTM.

CRITERIO RTM MODELOS EMPIRICOS
DIFICTULT AD ALTA BATA
Precisa una parametenzacion detallada v | Procesamuento de las muestras recomdas
conocimientos basicos de programacion. | en campo v metodologica de cabbrado
sencillo.
TIEMPO ALTO MEDIO
Obtencion de la mformacion auxiliar a los | Necesidad de una serie de medidas de
datos de reflectividad va sea con trabajo FMC de canmpo lo suficientemente larga
de campo o bisquedas biblio graficas. pam que las relaciones con los datos den-
vados de omd genes satélite sean significa-
tivas.
Alto mimero de imagenes a procesar.
COSTE MEDIO ALTO
Dismimurye la frecuencia de los muestreos | Muestreos frecuentes para la cabbracion y
de campo pero sigue precisando de los en lugares distantes para la validacion
mismos para levar a cabo la parametriza- | (gastos de desplazamiento, dietas v aloja-
cion ¥ validacion de los modelos. miento)
INDICES HUMEDAD: NIR-SWIE VERDOE: Red-NIE
SELECCIONADOS
INFORMACION MEDIA BATA
AUXILIAR LAI
ROBUSTED ALTA MEDIA
PRECISION AL TA para valores de FMC<70%, satura- | BAJA
cion del LAT Tendencia a sobreestimar.
BAJA para valores de FMC>T70%
PODER ALTO BATO
GENERALIZ ACION

Tabla 5. Balance final sobre el interés y los problemas que plantean el uso de los modelos empiricos y RTM.
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Cabe destacar que atn siendo mas preciso el RTM,
los errores de estimacion del mismo incrementaron
considerablemente cuando los FMC>70%, debido a
la saturacion del LAIL Desde el punto de vista de la
estimacion de peligro de incendio o la gestion del
riego en agricultura de precision el conocer con pre-
cision el FMC en este intervalo no es critico, ya que
el peligro de ignicion es minimo y la vegetacion no
presenta estrés y por lo tanto no necesitara riego.
Cuando el FMC se encuentra en el intervalo critico,
70%>FMC>30%, se obtuvieron precisiones ~20%.
Aunque no existe ningun estudio publicado sobre la
precision necesaria para aplicaciones operacionales
se considera este nivel de precision adecuado te-
niendo en cuenta que el error en las mediciones de
FMC en campo (método de medida considerado
como el mas preciso) es de un 22%.

Por ultimo, el RTM, tiene atin gran potencial de
mejora mediante el uso de otras técnicas de inver-
sion que consideren todo el rango espectral o el re-
finamiento de la parametrizacion de los modelos
PROSPECT y SAILH. En futuros trabajos se explo-
rara con mayor detalle las posibilidades de mejora
citadas con anterioridad.
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