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Elclimadelas cuencas mediterraneas se caracteriza
por la escasez de precipitaciones durante el verano
lo que, unido a las altas temperaturas en esta
estacion, produce un importante estrés hidrico
en el suelo y la vegetacion. Estas condiciones
intensifican el impacto de las sequias y posteriores
eventos de torrencialidad y provoca que las
zonas de clima mediterraneo sean especialmente
vulnerables al cambio climatico. Este clima
favorece una vegetacion caracteristica: con
escasa densidad arborea (en zonas de poca altitud
predominan las quercineas, mientras que en
zonas mas altas comienzan a aparecer coniferas)
pero con un sotobosque muy poblado formado
por una gran diversidad de matorral, tanto en
especies como en estructura, y por pastizales.
Esta diversidad da lugar a un gran numero de
endemismos y especies protegidas. El seguimiento
y la gestion adecuada de estos ecosistemas, de
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gran importancia ambiental y econdmica, requiere
disponer de herramientas operativas que permitan
tomar decisiones con datos fiables y con una alta
frecuencia, dada la gran variabilidad del clima.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar el
potencial de la informacién proporcionada por
los sensores remotos para desarrollar indicadores
medioambientales que permitan cuantificar y
realizar un seguimiento objetivo y regular de
la vegetacion de las cuencas mediterraneas,
prestando especial atencién a su productividad
y al estado hidrico del sistema. Se plantea el
desarrollo de tres indicadores estrechamente
ligados entre si: (1) un indicador del estado
hidrico del suelo a partir del estado de la cubierta
vegetal (Gomez-Giraldez et al., 2014); (2) un
indicador de la productividad de los pastos
naturales, principal sustento alimenticio de la
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ganaderia extensiva, a partir de su estado y de
las condiciones climaticas del periodo evaluado
(Gomez-Giraldez et al., 2019); y (3) un indicador
que relacione el estado hidrico del sistema y
el estado fenologico en el que se encuentra el
estrato herbaceo (Gomez-Giraldez et al., 2020).

1. Indicador del estado hidrico del suelo
a partir del estado de la cubierta vegetal

El interés por este indicador surge de la dificultad
del seguimiento de la climatologia/hidrologia en
los climas mediterraneos. Por ello, se ha planteado
evaluar el uso del estado de la vegetacion natural
en condiciones semiaridas, determinado mediante
sensores remotos, como indicador del estado
hidrico del suelo, y analizar su relacion con
las caracteristicas hidroldgicas antecedentes a
escala de cuenca, empleando para ello un modelo
hidrologico distribuido.

La zona de estudio fue la cuenca del rio Guadalfeo
(Granada) que posee un fuerte gradiente altitudinal
pasando de 0 a 3480 m s.n.m. en menos de 50 km.
El modelo hidrologico utilizado fue el modelo
WiMMed, un modelo fisico y distribuido disefiado
especialmente para areas montafiosas y semiaridas
que habia sido calibrado previamente para la zona
de estudio. Con este modelo se generaron diversos
mapas acumulados o agregados al final del afio
hidrologico desde 2000 a 2012. Para la estimacion
del estado de las cubiertas vegetales se emple6 el
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI;
Tucker, 1979) empleando datos de los satélites
Landsat 5 y 7 al final de la estacion seca. Se
muestrearon las 3 cubiertas mas extensas en la
zona de estudio: coniferas, matorral y mezcla de
encinar y matorral, y se muestrearon 1500 puntos
aleatorios en cada una. Se estudiaron dos tipos de
tendencias:

e La tendencia temporal del promedio anual
en la que se seleccionaron las variables mas
determinantes en un estudio previo (Goémez-
Giraldez et al., 2012). Se aplicaron matrices
de correlacion de Pearson entre estas variables
y el NDVI para conocer la relacion general
entre variables y con el contenido de agua
en el suelo (estimado como adimensional
SWCd: infiltracion, menos percolacion,
menos evaporacion de suelo dividido entre

148 | REVISTA DE TELEDETECCION (2021) 58, 147-152

la profundidad de suelo por la porosidad) y
posteriormente un analisis de componentes
principales (ACP) para ver qué variables
explicaban mas variabilidad en la poblacion
muestreada. Por ultimo, se hicieron regresiones
entre los valores del indice y de las variables
seleccionadas.

* La tendencia local anual, realizada para conocer
la cubierta mas representativa del contenido de
agua en el suelo. Se aplicaron ajustes del tipo
y=ax+b con “y” como SWCd y “x” como las
variables seleccionadas en el andlisis anterior;
y luego ajustes del tipo y=axl+bx2+c con
“y” SWCd, “x1” wvariables seleccionadas
en el andlisis anterior y “x2” el NDVI, para
relacionarlo directamente con la cobertura.

La heterogeneidad en el comportamiento
hidrolégico durante el periodo de estudio se
reflejo en las diferencias en los valores de NDVI,
mas o menos constantes en coniferas (0,5-0,6)
y mas variables para las cubiertas de matorral.
Las correlaciones entre las variables para las
diferentes cubiertas y el ACP a escala espacial
mostraron que, para las cubiertas de coniferas el
SCW(d se relaciond con las variables involucradas
en el balance de agua liquida del suelo. En el caso
del matorral, también se relaciond con el NDVI
y las variables implicadas en la dinamica de la
nieve. En la zona de encinar-matorral se produjo
un comportamiento intermedio. Los mejores
ajustes temporales se encontraron con ajustes
exponenciales entre los valores espaciales anuales
promedio de SWCd y NDVI en la cubierta de
matorral con coeficientes 12 superiores a 0,7 y valor
de RMSE de 0,051 (Ecuacion 1). En esta cubierta
también se encontraron las mayores correlaciones
en el analisis intra-anual, alcanzando coeficientes
r? superiores a 0,85 en los mejores afos.

SWCd=0,0024e"->"0"; RMSE=0,051; SSE=0,02(1)

2. Indicador de la productividad de los
pastos naturales de dehesa

Ademas de su importancia como foco de
biodiversidad, los pastos de dehesa son el principal
alimento de la ganaderia extensiva propia de estos
sistemas. La estimacion de su produccion es util
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para el seguimiento del estado de la vegetacion y
puede informar sobre la idoneidad/insuficiencia
de su gestion. La mayor parte de los modelos
de produccioén a partir de sensores remotos se
centran en ecosistemas completos, prestando
escasa atencion al comportamiento diferente de
los componentes especificos del dosel. Por ello,
en este caso se planted desarrollar y evaluar el
funcionamiento de un modelo de estimacion
de biomasa adaptado a los pastos de la dehesa
y que tenga en consideracion la existencia y el
efecto del arbolado y explorar el potencial de este
indicador para realizar un seguimiento regular del
ecosistema a escala regional y local. En el primer
caso para apoyar la toma de decisiones por parte
de los responsables del disefio y aplicacion de
politicas agrarias y, en el segundo, para mejorar la
informacion disponible a escala de parcela y finca,
y poder minimizar los costes de alimentacion de
los animales en sistemas extensivos de pastoreo. A
escala local se busca ademas apoyar la evaluacion
de diferentes practicas de manejo en parcela, con
el fin Gltimo de evitar la sobreexplotacion de este
recurso y asegurar la conservacion del sistema.

La zona de estudio fue la zona de dehesa de
Andalucia. El modelo usado es una adaptacion del
modelo clasico de eficiencias de Monteith (1972),
que calcula la produccion primaria neta (NPP)
como el sumatorio en el tiempo del producto de la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) absorbida por la planta y la eficiencia en el
uso de esa radiacion o eficiencia en el uso de la luz
(€). Este modelo se aplico a escala diaria durante
los afios hidrologicos 2013/2014 y 2014/2015 a
escala regional y 2015/2016 y 2016/2017 a escala
local.

Para la estimacion del FPAR se usaron series
de NDVI diarias, para lo que se interpolaron
linealmente (empleando para ello el producto
MODIS (MOD09Q1) aescalaregional, e imagenes
de Sentinel-2 a escala local). Previamente, el valor
minimo anual de NDVI en cada pixel, que se asume
correspondiente a la presencia de vegetacion
arborea, se resta del valor diario de NDVI. Este
minimo se toma de los valores obtenidos durante
el verano, cuando los pastos anuales estan secos
y la tnica actividad fotosintética corresponde al
arbolado. Con los valores de NDVI obtenidos, se
estim6 una relacion lineal FPAR-NDVI para el
pasto de dehesa.

Laradiacion PAR se obtuvo a partir de la radiacion
solar (Rad) con un factor de reduccion de 0,48
(Szeicz, 1974).

Para la estimacion de €, se adoptd un valor
maximo empirico para pasto de 1,12 g/MJ.
Este maximo fue minorado diariamente usando
umbrales del déficit de presion de vapor (DPV) y
de la temperatura minima (Tmin) especificos para
praderas (Running et al., 2004).

A escala regional, los resultados obtenidos se
validaron usando medidas en 13 fincas de dehesa
(Figura 1). A escala local, se aplico sobre un
conjunto de parcelas (16 en total distribuidas en
7 de estas fincas) en las que en 2016 se realizaron
practicas de mejora de pastos que incluyeron en
unos casos la siembra y fertilizacion (5 parcelas)
y en otros Gnicamente la fertilizacion (4 parcelas).
Ademas, se seleccionaron como control 7 parcelas
sin actuacion, asumiendo que la variacion entre
ellas permite comparar la variacion en otras areas y
evitar en gran medida el efecto de las condiciones
climaticas particulares del afo.

Los resultados mostraron precisiones admisibles
para los objetivos del proyecto a ambas escalas
espaciales. El error promedio en el NPP
acumulado, obtenido a escala regional durante
los dos afios hidroldgicos analizados, fue del
13%, similar al obtenido por otros autores en
cubiertas agricolas muchos mas homogéneas. A
escala de parcela, el error en la estimacion fue del
16%, también se considerd aceptable para el uso
propuesto, dado que las mejoras realizadas en el
pasto y evaluadas por este procedimiento pueden
aumentar la produccion hasta el 70%.

Ademas, en el estudio de este indicador
se exploraron diferentes enfoques para la
parametrizacion del efecto del estrés hidrico en
la produccion primaria bruta (GPP) en dehesa
(Gomez-Giraldez et al.,, 2018), como punto
de partida para profundizar en este indicador
vinculado a la produccion del pasto. A escala
diaria, el uso combinado de un indice de estrés
hidrico ademas de los umbrales meteorologicos
proporcion6 las mejores estimaciones de GPP,
especialmente en la estacion seca (con valores de
r? alrededor de 0,8 y RMSE de 0,4). Sin embargo,
este método presentd un sesgo que, en los valores
acumulados, resultd en una subestimacion
significativa de las estimaciones estacionales.
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Figura 1. (a) Modelo digital de elevaciones de Andalucia y distribucion de las fincas de validacion usadas (1-13) y la finca
de calibracion y validacion (Calib); (b) Medida de radiometria espectral sobre pasto usando un espectrorradiometro (ASD
FieldSpect); (c) Medicién de PAR en campo para validacion; (d) Fotografia aérea con un ejemplo de camino seguido para
el muestreo de pasto en el comparative yield method en la finca de calibracion; (e) Ejemplo de corta de pasto para la vali-

dacion. Elaboracion a partir de Gomez-Giraldez et al. (2019).

3. Indicadorderelacion del estado hidrico
del sistema y el estado fenolégico en el
que se encuentra el estrato herbaceo

El seguimiento de la fenologia de ecosistemas
mediterraneos  puede  aportar  informacion
muy relevante al estudio de los impactos del
calentamiento global. Para ello se han empleado
imagenes de satélite y datos meteorologicos,
explorando el potencial de Sentinel-2 para
el seguimiento de la fenologia de los pastos
comparada con la determinada mediante fotografia
terrestre.

Se evaluo la relacion de los pastos y su ciclo de
vida con las principales variables abidticas que
controlan el sistema, asi como el uso de una
variedad de indices de vegetacion derivados de
diferentes combinaciones de bandas, tanto de
banda ancha como de banda estrecha, para estudiar
el comportamiento fenoldgico. Finalmente, se
estudio la relacion entre los IVs de satélite y las
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variables abidticas, para valorar su capacidad para
el seguimiento de la fenologia.

El area de estudio en este caso fue la zona
experimental de Santa Clotilde situada en el
Parque Natural de la Sierra de Cardefia y Montoro
(Cordoba). Para la estimacion de la fenologia
del pasto mediante la camara digital se empled
el indice Green Chromatic Coordinate (GCC,
Gillespie et al., 1987). A la serie de valores
de GCC se le aplicd el método del 50% de la
amplitud (Zhang et al., 2003) para estimar el inicio
del ciclo de crecimiento (SOS), el valor de pico de
crecimiento (POS) y el final del ciclo (EOS).

La serie estudiada fue de diciembre de 2017
a mayo de 2019. Se selecciond un grupo de
indices de vegetacion de Sentinel-2, con 10 y
20 m de resolucidn espacial, en este ultimo caso
empleando bandas en la zona del Red Edge. Las
variables abidticas utilizadas para el estudio
fueron las cominmente usadas en modelos de
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Figura 2. (a) Evolucion del NDVI a lo largo del periodo de estudio (datos brutos, ajuste y error); (b) Evolucion de SM en el
periodo de estudio (datos brutos, ajuste y error); (¢) Comparacion de las fechas fenologicas EOS, SOS y POS entre NDVI

y SM. (Gomez-Giraldez et al., 2020).

crecimiento como los usados en el indicador del
punto anterior (DPV, Tmin y Rad), asi como otras
mas usadas en estudios fenologicos (precipitacion
(R), temperatura maxima (Tmax) y temperatura
media (Tmed)) y la humedad del suelo (SM).
Las series de imagenes resultantes se analizaron
en conjunto con el GCC de la camara mediante
una matriz de correlacion de Pearson y aquellas
variables consideradas mas representativas se
analizaron posteriormente usando el ACP para
determinar qué variables explicaban el mismo
proceso que GCC.

Por tltimo, el indice de vegetacion escogido y la
variable abidtica mas representativa se analizan en
conjunto para un periodo extendido de julio 2015
a mayo de 2019.

Los resultados mostraron que los parametros
fenologicos estimados por el NDVI de Sentinel-2

(r=0,83, p<0,001) y SM (r=0,75, p<0,001)
presentaron una mejor relacion con los derivados
de las observaciones proporcionadas por la
camara digital terrestre que el resto de los indices
analizados. Finalmente, la dindmica del NDVI
y la humedad de suelo (SM) durante los cuatro
periodos de crecimiento analizados mostraron una
alta sincronizacidn en este sistema, con cambios
de estado fenoldgico detectados primero por la
humedad del suelo, seguido por NDVI, con un
retardo de entre 3 y 10 dias (Figura 2).

4. Conclusiones

Los resultados presentados en esta tesis han
demostrado la utilidad de los sensores remotos
para obtener indicadores medioambientales
eficaces tanto para cuantificar y apoyar el
seguimiento de la vegetacion y la hidrologia de
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las zonas de estudio, como para asistir en la toma
de decisiones sobre la gestion de estas zonas a
escala de parcela, finca o cuenca hidrologica.
Teniendo en cuenta la variabilidad del clima
mediterraneo y de su vegetacion, los periodos y
areas de estudio seleccionados para evaluar los
distintos indicadores han recogido buena parte
de esta heterogeneidad y se pueden considerar
representativos de las condiciones mas frecuentes
en estos sistemas.
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