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ANTECEDENTES

Las invasiones de plantas aldctonas o la difusion descontrolada de especies autoctonas
suponen una gran amenaza para la persistencia de los ecosistemas naturales. Estos dos procesos
pueden poner en entredicho la perpetuacion del bioma. La extension de este tipo de plantas
modifica las condiciones naturales del entorno provocando cambios en la sucesion.

Brachypodium pinnatum es una graminea autoctona europea constituyente habitual de
pastos espontaneos polifitos. Cambios en el entorno (quemas controladas, abonado excesivo,
pastoreo relajado o ausencia de pastoreo....) pueden provocar la expansion de esta herbacea en
detrimento de la calidad del pasto y de la diversidad vegetal. Se trata de una planta que
embastece rapidamente lo que trae consigo el rechazo por parte del ganado debido a su baja
palatabilidad.

La expansion de esta especie en el Valle de Aezkoa es ya conocida pero es necesaria su
cuantificacion. La teledeteccion es una técnica que proporciona informacién sobre el estado y
condiciones del pasto a media y gran escala. Esto puede permitir cuantificar la expansion de esta
graminea y con ello proponer medidas para poder frenar su avance.



INTRODUCCION

Expansion de Brachypodium pinnatum en el Pirineo occidental
En los distintos ecosistemas mundiales existe un fendmeno de gran importancia, la

invasion de los hébitats, un fendmeno con graves consecuencias. La invasion esta determinada
por tres factores: el nimero de propagulos, las caracteristicas de la especie y la susceptibilidad
del medio a ser invadido por la especie. Ademas depende de factores como el clima de la region
y la competitividad de las especies de la zona. También puede verse afectada por la presencia de
herbivoros, patégenos, mutualistas, etc. (Davis et al, 2000). Otros trabajos explican que la
invasion es un proceso rapido, en el que la especie invasora se extiende por el territorio
consiguiendo una abundancia elevada, con lo que puede ser dificil o casi imposible frenar o

disminuir esta invasion (Mullerova et al, 2013).

En el Pirineo occidental navarro se ha manifestado un proceso de disminucién de la
superficie de suelo dedicada al pasto semi-natural, debido el abandono de las practicas
tradicionales de manejo las cuales evitan el avance de la sucesion natural dando lugar a masas

arbustivas o forestales.(Canals et al, 2014).

Unido a la expansién de masas arbustivas y forestales existe en el area de estudio un
problema de degradacién, de pérdida de diversidad y funcionalidad. Esto es debido a la rapida
expansion de una graminea nativa denominada Brachypodium pinnatum (L) Beauv (Figura 1),
(Canals et al, 2014) cominmente denominada lastén o alka. La cual generalmente se encuentran
formando mosaico con otras especies de matorral o de helechos. La distribucién de esta especie
es muy amplia ya que puede desarrollarse en todo tipo de pendientes y de orientaciones y

ademas en un gran rango de altitud (800 — 1200m). (Ferrer y Canals, 2008).

Esta especie puede formar parte de pastos de baja calidad, caracterizados y dominados
por plantas herbaceas que dan lugar a una gran cantidad de biomasa poco aprovechable por el
ganado. B. pinnatum es una especie que embastece muy rapido y por lo tanto es poco palatable
para el ganado (Ferrer y Canals 2008). A medida que la especie va colonizando el territorio, va
disminuyendo la diversidad del lugar (Canals et al, 2014) lo cual puede desembocar en el

abandono del pastoreo en determinadas &reas en detrimento de la comunidad.



Figura 1, Brachypodium pinnatum (L) Beauv. Fuente: Gobierno de Navarra; www.cfnavarra.es

En otros estudios también se ha visto la expansién de esta planta en pastos
mediterraneos del centro de Italia, en los Apeninos y en pastos de suelos calizos en el centro y
norte Europeo (Canals et al, 2014).

Usos aplicados de la teledeteccion en pastos
La teledeteccién se define como la adquisicion de informacidn relativa a un objeto, a

través de instrumentos que se encuentran alejados de éste. (Fuente: www.deimos-imaging.com).
Esta ciencia permite identificar los materiales presentes en la superficie de la tierra a partir de la
radiacion electromagnética que procede de ésta. Dicha radiacion puede ser emitida por la propia
superficie terrestre y la reflejada de la energia que proviene del sol (Gilabert et al, 1997).

Desde el inicio de la teledeteccion se han estado buscando aplicaciones potenciales en
distintos campos de conocimiento. Hoy en dia se encuentran disponibles una amplia gama de
sensores y plataformas que brindan un gran namero de funciones, por ello se puede considerar
la teledeteccion como una herramienta para determinar el manejo de los pastos (Hunt et al,
2003) .Existen distintos ejemplos de aplicaciones entre las que destacan: la evaluacion de la
biomasa y el indice de area foliar, la monitorizacion de la vegetacion en funcion de su dindamica
temporal o sus cambios fenoldgicos, la clasificacion de las comunidades de plantas, el célculo
de la cobertura vegetal, la estimacion de la calidad de pasto para los herbivoros, la
monitorizacion de la productividad primaria, la distincion de zonas herbéceas de otras zonas que
no lo son, la evaluacion del estado de manejo en los pastos, la cuantificacion de las intensidades
de pastoreo y muchas més (Karnieli, et al, 2013).

La degradacion de la vegetacion se manifiesta no solo por la pérdida de biomasa, sino

por la invasion o el aumento de especies no deseadas. Estas pueden aumentar su produccion de
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biomasa en detrimento de la diversidad del ecosistema, consiguiendo asi la degradacion de estos
terrenos. La degradacion también puede ocurrir por la sustitucién de especies palatables por
especies no palatables que el ganado no consuma (Karnieli, et al, 2013).

Figura 2. Pasto degradado por expansion de especies no deseadas. (Autor: Dias-filho Fuente: Wikimedia-
Commons,con licencia Attribution-Share Alike 3.0 Unported )

Los pastos de alta montafia pueden ser terrenos extensos y/o poco accesibles por lo que
determinar la distribucion, la extension o las caracteristicas de la vegetacion puede ser
complicado. Por otro lado el lanzamiento de una plataforma al espacio y su mantenimiento
puede ser costoso, pero la superficie terrestre dedicada a pasto es elevada (aproximadamente el
26% de la superficie de la tierra segun la FAO en 2006) por lo que en general el coste por
unidad de superficie es bajo en comparacion con otros métodos. Ademas la teledeteccion
permite medir areas muy extensas no solamente muestras individuales que se asumen como
zonas representativas del lugar. Las asignaciones de parcelas individuales se pueden realizar en
areas mas o menos representativas por lo que los errores de muestreo en este caso pueden ser
grandes (Hunt et al, 2003).

Como ya se ha mencionado la extension de determinadas especies vegetales puede traer
consigo la degradacion y la pérdida de diversidad en los pastos, por lo tanto es necesaria una
estimacion de la extension de este tipo de plantas para evaluar el dafio o el impacto ecoldgico
que realizan. Las técnicas de teledeteccion permiten adquirir datos de forma répida y con costes
mas bajos que los estudios realizados sobre el terreno. Se pueden utilizar fotografias aéreas,
videografia aérea, imagenes digitales y datos de satélite para determinar la extension de

determinadas especies. Asi estas observaciones permiten controlar los cambios que tienen lugar



en los pastos, desarrollar estrategias para su control y evaluar las medidas de control que se

hayan propuesto para evitar la extension de estas poblaciones (Hunt et al, 2003).

Las investigaciones realizadas en este campo se basan generalmente en describir la
reflectancia caracteristica de las plantas en las distintas bandas del espectro electromagnético
utilizando imégenes de satélite para su deteccion. Para conseguir distinguir este tipo de
poblaciones es necesario la utilizacion de imagenes adquiridas en fechas en las que las plantas
se encuentren en un estado fenoldgico adecuado, generalmente en la época de floracion (Hunt et
al, 2003) . La mejor estrategia es buscar el momento 6ptimo en el estado fenoldgico y las
caracteristicas estructurales de la especie sometida a estudio (Mullerova et al 2013).

Un enfoque multitemporal se basa en el uso de mediciones multiespectrales repetidas,
adquiridas a lo largo de la época de crecimiento, en las fechas donde se pueden observar
cambios en la reflectividad, debidos a cambios en la fenologia vegetal. Esto presenta la
desventaja de que requiere la compra y/o el procesamiento de un gran nimero de imagenes.
Estas imagenes a su vez deben estar lo suficientemente claras o libres de nubes, lo cual puede

ser un problema en determinados momentos del afio o determinadas éareas. (Svoray et al 2013)

La identificacion de especies invasivas es algo mas complejo que la identificacion de las
formaciones vegetales naturales (Svoray et al 2013). Conocer la dindmica de invasion de las
especies permite evaluar que habitats son mas susceptibles de ser invadidos que otros. Gracias a
esto una vez que se conoce el foco de invasion se puede conseguir elaborar una rapida respuesta
para frenar o disminuir el avance de la invasion. Con estas técnicas de teledeteccion se puede
conseguir una deteccién temprana de la invasion, la identificacion del foco de invasién
permitiendo su erradicacion en las primeras etapas de expansion y también permite un
monitoreo regular de la zona invadida, permitiendo asi comprobar si las técnicas de manejo que

se implementan son las correctas (Millerova et al, 2013).

Espectro de la vegetacion
La radiacion solar incide sobre un material y una parte de la energia es reflejada y el

resto se propaga por el interior de este. La radiacion reflejada permite determinar la
reflectividad espectral del propio material, la cual estd intimamente ligada a la naturaleza del
material, lo que posibilita el reconocimiento de distintos materiales en teledeteccion (Gilabert et
al, 1997).

En el espectro de la vegetacion sana la reflectividad pasa de un valor minimo relativo en
el rojo (500-600 nm), lo que corresponde con la banda de absorcion de energia de la clorofila, a
un méaximo en el infrarrojo cercano (700-1300 nm), correspondiente a las dispersiones de

radiacion que tienen lugar en el interior del vegetal. En cambio en la banda del verde (600-700



nm), la radiacion se refleja con una fuerza mayor que en la banda del rojo dando el color verde
caracteristico de la vegetacion (Paz et al, 2005).El suelo en cambio presenta al igual que la
vegetacion un aumento del rojo al infrarrojo cercano, aunque en este caso es menos acusado
(Gilabert et al, 1997). Asi la teledeteccion permite discriminar los distintos materiales del suelo
e incluso el estado fenoldgico de algunas especies vegetales, mediante la medicion de su

reflectividad.
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Figura 3. Reflectividad de la vegetacion, suelo y agua en distintas longitudes de onda. (Fuente: www.seos-project.eu)



OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es poner en practica una metodologia de deteccién
a distancia en una escala multitemporal de un afio. Esto permite la identificacion y

cuantificacion de los patrones de expansion de Brachypodium pinnatum en el Pirineo
occidental. Los objetivos detallados son:

Analizar la firma espectral de Brachypodium pinnatum en tres bandas (verde, rojo e
infrarrojo cercano) de imagenes obtenidas de los sensores Deimos 1 y Landsat-5 y

comparar la reflectancia de esta planta con el resto de especies que coexisten en
Monte Aezkoa en una escala multitemporal

Medir la separabilidad de B. pinnatum vy el resto de las especies en las tres bandas a
lo largo del afio 2011.



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
El area de estudio se sitla en el Valle de Aezkoa, en el Pirineo occidental navarro. El

clima se caracteriza por inviernos largos y frios, con presencia de nieve durante gran parte de la
estacion. Los veranos son templados, en ocasiones presentan bancos de nieblas motivados por
la altitud del lugar y la fuerte influencia del océano atlantico (Canals et al., 2014). En cuanto al
relieve la zona se encuentra entre los picos Mendizar (1319 m) y Menditxipi (1375 m).
Atendiendo a la hidrologia el principal curso fluvial es el rio Irati, afluente del rio Aragon
ambos pertenecientes a la vertiente mediterranea, aunque también existen afluentes que riegan

la zona norte los cuales desembocan en el Mar Cantabrico (Ferrer y Canals 2008).

En concreto el estudio se ha llevado a cabo en los comunales del valle de Aezkoa:
Abodi (237 ha), Nabala (340 ha), Puertos Grandes (1692 ha) y Sarriozar (218 ha) (Ferrer y

Canals 2008). Su localizacion viene representada en la siguiente imagen.

Mapa de localizacion
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Fuente: IDENA Fecha: 09/08/2014

Figura 4. Mapa de localizacion del area de estudio.

El paisaje puede definirse como un mosaico de masas boscosas, zonas de matorral y
extensiones de pasto seminatural. Las masas boscosas estan formadas por ejemplares de haya y
las zonas de matorral por Ulex galii Planch, Genista occidentais (Rouy) o incluso ejemplares
del género Rubus Coste. Las zonas de pasto se componen principalmente por vegetacion



dominante como: Festuca gr rubra L., Agrostis capylaris L., Brachypodium pinnatum (L)
Beauv., Cynosurus cristatus L., Danthonia decumbens (L) DC. y Avenula sulcata (Gay ex
Boiss.) Dumort. A lo largo de este mosaico también se pueden encontrar manchas de especies
perennes entre las que se incluyen: Achillea millefolium L., Potentilla erecta (L) R&uschel o
Potentilla montana Brot. Destaca también la presencia de algunas leguminosas como: Trifolium

repens L. y Lotus corniculatus L. (Canals et al., 2014).

Eleccion de los satélites
Hoy en dia en el espacio existen gran nimero de satélites orbitando alrededor de la

tierra. Cada uno presenta ciertas caracteristicas propias que le hacen propicio para llevar a cabo
una determinada tarea. Por un lado existen satélites con una alta resolucion espacial que toman
imagenes con un tamafio de pixel muy reducido, lo que proporciona una gran informacion
acerca de la cubierta vegetal. En cambio este tipo de satélites sacrifica la resolucién espacial y
generalmente las iméagenes que obtienen son anuales o se toman entre periodos de tiempo muy
largos. En este grupo destaca el satélite SPOTS5, con una resolucion espacial de 2.5 metros en la
banda del pancromatico y de 10 metros en las bandas multiespectrales aungue sus coberturas

terrestres son anuales.

Por el contrario existen otros satélites de baja resolucion espacial que proporcionan
iméagenes en periodos de tiempo méas cortos, de dias, horas o incluso minutos. En cambio
sacrifican la resolucion espacial, proporcionando imagenes con un tamafio de pixel de mayor
tamafio que los anteriores. Este tipo de satélites suele utilizarse para estudiar los fendmenos
meteoroldgicos como es el caso de Meteosat que proporciona informacién del continente

Europeo cada 30 minutos.

Por altimo existen satélites con una resolucion espacial y temporal media proporcionan
imagenes con un tamafio de pixel entre 20 y 40 metros, sin sacrificar la resolucién temporal ya
que esta se sitla entre 15 y 30 dias. Destacan los satélites del programa Landsat y el satélite
espafiol Deimos, ver tabla 1, Las imagenes que proporcionan estos satélites son las que se han
utilizado para realizar este trabajo. Se buscaba evaluar la via multitemporal y para ello eran
necesarias imagenes con una resolucion temporal media, que proporcionasen informacion

acerca de los cambios que ocurren en la cubierta vegetal a lo largo del afio.

Materiales
Para la realizacién de este trabajo se utilizaron imagenes provenientes de los satélites

Landsat 5 y Deimos-1, Las primeras se obtuvieron de U.S. Geological Survey y las segundas
del Instituto Geogréafico Nacional. Las imagenes seleccionadas fueron del afio 2011, ya que era
el afio que tenia un mayor nimero de imagenes disponibles sin nubes ni nieblas. Ambos

satélites presentan caracteristicas similares que se muestran a continuacion en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Tabla resumen de las caracteristicas de los satélites Landsat 5 y Deimos-1,

Landsat 5 Deimos
Altitud (km) 705 663
Resolucion espacial (m) 25 22
Resolucién temporal (dias) 16 15
Espectro (um):
Banda 1 0,452-0518 0.52 - 0.60
Banda 2 0,528-0,609 0.63 — 0.69
Banda 3 0,626-0,693 0.77 — 0.90
Banda 4 0,776-0,904 -
Banda 5 1567-1,784 -
Banda 6 10,45-12,42 -
Banda 7 2,097-2,349 -

Puede verse como las tres primeras bandas de Deimos-1 coinciden con las bandas 2, 3y
4 de Landsat 5, por lo que son estas bandas las que se utilizaran en la obtencién de datos, tras el

procesamiento de las iméagenes.

Ademas se utiliz6 una imagen Aster obtenida en el afio 2007 con una resolucion
espacial de 30 metros y reprocesada a 5 m adquirida al USGS, que se utilizd para realizar la
correccion geométrica de las imagenes Landsat. Ademas también fue necesario un modelo de
elevacién digital (DEM) que presenta una resolucion espacial de 5 metros y se obtuvo del

Instituto Geografico Nacional. Este DEM se utiliz6 para realizar la correccidn topogréafica.

Previamente a este trabajo se determinaron 19 categorias de vegetacion distintas que se
obtuvieron mediante inventario floristico realizado en campo. Estas categorias se utilizaron para
determinar los valores de reflectividad de cada imagen para cada categoria. (Ferrer y Canals
2008)

Para el procesamiento de imagenes se utilizé el software Envi 5.0, La elaboracion de
algunos mapas se realizdé con ArcGIS 10,2.1, Las gréficas y los célculos de separabilidad se

realizaron con Microsoft Excel 2010,

Métodos.

Correccion geométrica.
Una imagen con una correccion geométrica (o georreferenciada) es aquella en la que a

cada pixel se le asigna unas coordenadas cartograficas permitiendo superponerla con otra
cartografia y consiguiendo eliminar sus eventuales distorsiones geométricas. Para llevar a cabo
esta correccion se selecciona una imagen previamente georreferenciada, en este caso una
imagen Aster y se colocan una serie de puntos de control en lugares concretos (GCPs). Estos

puntos de control se distribuyen también en la imagen a corregir en los mismos lugares. En este
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trabajo definieron 10 puntos de control con un error (RMS) nunca superior a 0,5 pixeles. La
realizacion de la georreferenciacion se llevé a cabo mediante el método de interpolacion de

convolucién cubica.

La correccién geométrica se realizd solamente en las imagenes Landsat ya que las
imégenes obtenidas del satélite Deimos se encontraban ortorrectificadas mediante convolucion

cubica y con un error RMS inferior a 10 metros (producto L1T).

Correccion radiométrica y atmosférica
Para utilizar la informacién de la imagen es necesario transformar sus valores de

Niveles Digitales a una magnitud con significado fisico como es la reflectividad de la superficie
terrestre. Esta representa la proporcion de radiacion solar que una determinada cubierta del
terreno refleja en cada banda del espectro y se relaciona con caracteristicas biofisicas de la
misma, como su contenido en pigmentos o su estado hidrico. Para obtener la reflectancia es
necesario previamente calcular la radiancia (Hantson, S., E. Chuvieco, et al., 2011). Para ello,
tanto para las imagenes Landsat como Deimos, se utilizan los parametros que aparecen en los
metadatos. Una vez realizada esta operacion se procedié a realizar la correccion atmosférica. En
este trabajo se ha optado por el modelo del objeto oscuro, un modelo sencillo que corrige la
sefial que proviene del sensor de la influencia y de la distorsion causada por la atmosfera
(Hantson, S., E. Chuvieco, et al., 2011). El modelo consiste en sustraer a la radiancia de cada
pixel su valor minimo en la imagen, normalmente correspondiente a zonas sombrias 0 masas de
agua, cuya radiancia proviene unicamente de procesos de difusion atmosféricos. Este calculo se

incorpora en la ecuacion de obtencion de la reflectancia de la siguiente forma:

_ mx[L—Lg]*d?
" c0SO * Eg % Ty * T,

p

Siendo p la reflectividad, E, la irradiancia exoatmosférica solar medida en W/m’um; 1,
es el coeficiente de transmisién atmosférica en el camino Sol- Tierra y t, el coeficiente de
transmision atmosférica en el camino Tierra- sensor. Como se ha mencionado, L, es la radiancia
recibida por el sensor en zonas donde sélo hay contribucion atmosférica, en este caso se
tomaron los valores minimos del histograma de la imagen que corresponden a zonas del pantano
de Irabia. L es la radiancia del pixel a corregir, 8 el angulo cenital solar y d la distancia entre la
Tierray el sol en unidades astronémicas en el momento de adquisicion de la imagen (Hantson et
al, 2011).

Los valores de irradiancia exoatmosférica y los coeficientes de transmision varian de un

satélite a otro, se recogen en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Valores de irradiancia exoatmosférica y coeficientes de transmision para los dos satélites.
(Gyanesh, et al, 2009)

Banda Verde Banda Rojo Banda NIR
ESUN W/m2um

Landsat 5 1796 1536 1031
Deimos -1 1811 1531 1036
T
Landsat 5 0,78 0,85 0,91
Deimos -1 -
T2
Landsat 5 1
Deimos -1 -

Correccion topografica.
En zonas con un relieve muy acusado es necesario llevar a cabo este tipo de correccion

para evitar la distorsion causada por las variaciones en el angulo de incidencia solar en zonas
con distintas pendientes y orientaciones. Para ello se debe tener en cuenta el angulo de
incidencia solar y el dngulo de observacion del sensor. En funcién de la incidencia solar areas
similares (con los mismos usos del suelo) pueden presentar valores de reflectancia diferentes.
Esto es mas marcado en zonas de solana que reciben una mayor radiacion solar y con ello es

devuelta una mayor radiacion al sensor que en zonas de umbria (Chuvieco y Hantson, 2010).

Para llevar a cabo esta correccion se utiliza el modelo de elevacion digital (DEM) vy el
angulo cenital y azimutal del sol en el momento de adquisicion de la imagen (incluidos en los
metadatos). Con ello se calcula el dngulo de incidencia solar para cada pixel que compone la
imagen. Posteriormente se aplica el método empirico-estadistico, descrito por el algoritmo
(Teillet et al, 1982) :

Pani = P,iCOSYimy — by + Py
Siendo:
pan,i Lareflectividad de un pixel en terreno horizontal.
p,,i Reflectividad de un pixel en terreno en pendiente.
py,i Reflectividad promedio de todos los p; ;
¥: Angulo de incidencia en un pixel i
b, La ordenada en el origen de la regresion lineal entre y; y p; ;

m, La pendiente de la regresion lineal entre y; y p; ;
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Calculo del indice de separabilidad.
A partir de las distintas categorias definidas a partir de los inventarios floristicos

realizados en campo se calcularon los valores de reflectividad correspondientes a cada imagen.
Posteriormente se calculd el indice de separabilidad entre las cubiertas de Brachypodium
pinnatum y cada una de las categorias. Con esto se buscO conocer cuantitativamente la
similaridad entre las cubiertas de Brachypodium pinnatum y cada categoria en cada fecha y
banda espectral. Este célculo se llevo a cabo en cada una de las bandas, verde, rojo e infrarrojo

cercano. El indice viene determinado por la formula:

X, — Xil
op + 0;

Siendo:

d Distancia o separabilidad entre Brachypodium pinnatum y la categoria i
X, Promedio de la cubierta de Brachypodium pinnatum

X; Promedio de la categoria i

ap, Desviacion estandar de la cubierta de Brachypodium pinnatum

o; Desviacion estandar de la categoria i
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RESULTADOS

Representacion grafica
En los siguientes graficos se han representado los datos obtenidos en cada una de las

categorias vegetales utilizadas en este estudio. Se ha hecho para cada una de las imagenes de los
dos satélites, Deimos y Landsat. En la siguiente tabla se recogen las abreviaturas utilizadas y se
describen cada una de las categorias:

Tabla 3. Descripcion de las distintas categorias utilizadas.

A.c Pasto de Agrostis curtisii

Arg Argomal (Ulex sp)

B.p Plantacion de Brachypodium pinnatum

B.s Bojeral (Buxus sempervirens)

C.m Espinar (Crataegus monogyna)

Cs Retamar (Cytisus scoparius)

F.o Pasto de Festuca ovina gr.

FoyA.c Pasto de Festuca rubra y Agrostis capylaris
F.s Hayedo (Fagus sylvatica)

G.o Matorral de otabera (Genista occidentalis )
Imp Improductivo, afloramientos rocosos

In Enebral (Juniperus communis)

P Prados y praderas

P.a Pasto de Poa annua

PLk Plantacidn de pino alerce (Larix kaempferi)
Ppa Plantacion de abeto rojo (Picea abies)

PPs Plantacidn de pino royo (Pinus sylvestris)
Pte Helechal (Pteridium aquilinum)

Todas las categorias se han agrupado en cuatro grupos o conjuntos: forestales,
arbustivas, herbaceas y otros. Todos los graficos representan los valores promedio de

reflectividad para cada una de las bandas, verde, rojo e infrarrojo cercano.

En las imagenes del satélite Deimos las imagenes utilizadas son de las fechas: 6 de abril,

17 de mayo, 11 de agosto, 6 de septiembre, 1 de noviembre y 24 de noviembre.
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Gréfico 1. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 6 de abril.
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Gréfico 2. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 17 de mayo.
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Gréfico 3. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 11 de agosto.
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Gréfico 4. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 6 de septiembre.
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Gréfico 5. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 1 de noviembre.
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Gréfico 6. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 24 de noviembre.
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Gréfico 7. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 19 de junio.
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Gréfico 8. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 5 de julio.
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Gréfico 9. Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 7 de septiembre.
23-09-2011
FORESTALES ARBUSTIVAS HERBACEAS OTROS

0.50 050 0,50 050

040 040 040 0,40
3 g 3 g
"g' 0,30 g 0,30 g 0,30 "g' 0,30
B z b i
020 T 020 i 020 i 020
H & 2 &

0.10 E + 0.10 0,10 0.10

0.00 0,00 0,00 0,00

GREEN RED RED RED RED NIR
---Bp Fs PLk ---Fp Cm Cs Fo FryAe Imp ——Pe

Gréfico 10, Reflectancia en las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano de la especie de B. pinnatum y las cuatro categorias estudiadas en Monte Aezkoa el 23 de septiembre.

20




6 de Abril.

En la imagen del 6 de abril puede verse como los valores de reflectividad de
Brachypodium pinnatum son superiores en todas las bandas a los valores de reflectividad de
cualquier planta forestal estudiada. Todas las categorias muestran la misma tendencia, valores

bajos en el verde, algo més elevados en el rojo y superiores en el infrarrojo cercano.

Destaca la categoria de plantacién de Picea abies que presenta valores de reflectancia
en el rojo de 0,05. Mientras que el resto de categorias presentan valores de alrededor de 0,03 en

el rojo. Los valores en el infrarrojo cercano son de aproximadamente 0,12.

En esta fecha la cubierta del laston se diferencia claramente del resto de especies

forestales, presentando, como ya se ha mencionado, valores superiores en todas las bandas.

En el conjunto de arbustivas ocurre al igual que en la grupo de forestales. La
reflectividad del B. pinnatum es superior en todas las bandas. Presentan valores promedio de
reflectancia en torno a 0,04 para la banda del verde y del rojo y valores cerca de 0,18 en la
banda del infrarrojo cercano. Destaca el retamal que muestra el maximo valor en el infrarrojo de

todo el conjunto de arbustivas, 0,21,

En el caso de las herbaceas se observa que todas las categorias tienen valores de
reflectancia en la banda del verde y del rojo por debajo de los valores del laston. Esto se debe a

que tiene lugar una mayor absorcién en el verde y en el rojo.

Destaca la banda del infrarrojo cercano, por un lado se ven valores de reflectancia
inferiores al valor de B. pinnatum en el caso de Agrostis curtisii y Festuca ovina. Por otro lado
se observan valores superiores en esta banda en las categorias formadas por Poa annua, Prados

y praderas y Festuca rubra y Agrostis capylaris.

En el tltimo conjunto los valores de reflectividad para cada categoria son similares a los
de B. pinnatum. Hay que mencionar que el helechal crece junto a plantas de B. pinnatum en la
zona en la que se obtuvieron los datos de la categoria de helechal. En la fecha de obtencién de la
imagen (6 de abril) la masa de helechos no ha comenzado a desarrollarse y lo que crece en esas
areas son poblaciones de Brachypodium pinnatum, por ello presenta una signatura espectral

similar.
17 de Mayo

En esta imagen se puede ver como el salto en los valores de reflectancia de la banda del
rojo a la del infrarrojo cercano es mayor. Pueden verse diferencias entre las cubiertas de

Brachypodium pinnatum en la banda del verde, del rojo y del infrarrojo cercano para las
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categorias de hayedo, plantacion de alerce y plantacion de pino silvestre. En el caso de
plantacion de abeto rojo las diferencias se observan solamente en la banda del rojo y del
infrarrojo cercano. La banda del verde presenta el mismo valor que B. pinnatum por lo que su

discriminacion no puede realizarse en esta banda.

En cuanto al conjunto de arbustivas las diferencias entre B. pinnatum y las distintas
categorias son minimas. Pueden discriminarse las categorias de Ulex sp, Buxus sempervirens y
Cytisus scoparius en la banda del infrarrojo cercano. El resto de categorias presentan una

signatura espectral muy similar al laston por lo que su diferenciacion es nula en este momento.

En el grupo de herbaceas las diferenciaciones solo se pueden llevar a cabo en la banda
del infrarrojo cercano. Se observan valores por encima de Brachypodium pinnatum (0,30) para
las categorias de prados y praderas (0,39), pastizal de Festuca rubra y Agrostis capillaris (0,35),
pastizal de Poa annua (0,34) y de Festuca ovina (0,32). El Unico valor que se sitta por debajo
de B. pinnatum es la categoria de Agrostis curtisii (0,19).

En el cuarto conjunto la categoria de improductivo se distingue claramente de B.
pinnatum en todas las bandas. La categoria de helechal (Pteridium aquilinum) se discrimina en
la banda del infrarrojo cercano, por lo que este momento seria una buena fecha para diferenciar

esta especie de helecho del B. pinnatum.
11 de Agosto

En este momento se puede ver la signatura espectral tipica de la vegetacion, con un
pequefio pico en el verde, valores inferiores para la banda del rojo y el maximo pico de
reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. Destaca el salto que se produce en las bandas

del rojo al infrarrojo que en este momento es maximo.

En el conjunto de cubiertas forestales se puede distinguir claramente el laston de la
cubierta del resto de plantas. Esta herbacea presenta valores de reflectancia superiores en las
bandas del verde y del rojo en torno a 0,09 y 0,04 respectivamente. Mientras que el resto de
categorias forestales presentan valores alrededor de 0,06 para la banda del verde y de 0,01 para
la banda del rojo. Destaca la plantacion de abeto rojo con valores de reflectancia de 0,08 en el
verde y 0,05 en el rojo. En la banda del infrarrojo todas las categorias se ven valores medios de

aproximadamente 0,18, excepto el hayedo que presenta valores superiores de 0,28.

En el conjunto de arbustivas la diferenciacion del laston de cada una de las categorias
descritas se hace mas complicada ya que observan valores de reflectividad similares para todas
las bandas. En la banda del verde y del rojo los valores son practicamente iguales, mientras que

se pueden ver algunas pequefias diferencias en la banda del infrarrojo cercano.
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Destaca el bojeral con el minimo valor de reflectividad en el infrarrojo cercano, lo que

indica que su actividad vegetal se encuentra por debajo de la de Brachypodium pinnatum

En el caso de las herbéceas se observa como los valores de reflectividad en el verde y en
el rojo son préacticamente similares a excepcion de los pastos de Poa annua que presentan
valores algo inferiores en la banda del verde. Las maximas diferencias para algunas categorias
se observan en la banda del infrarrojo cercano. Se puede ver como Agrostis curtisii se
caracteriza por tener los minimos valores de reflectividad en el infrarrojo cercano, lo cual se ha
visto en los resultados de las imagenes anteriores. Esto se puede deber a que esta especie
presente en general una reflectancia menor para la banda del infrarrojo cercano. Esta menor

reflectancia en el infrarrojo permite su diferenciacion de Brachypodium pinnatum.

En cuanto al cuarto conjunto no se observan diferencias ente Brachypodium pinnatum y
Pteridium aquilinum por lo que su diferenciacion en este momento se hace muy complicada. En
cambio las zonas de improductivo presentan un menor salto en cuanto a valores de reflectividad

de la banda del rojo a la del infrarrojo lo que permite su correcta diferenciacion del laston.

Cabe destacar que en el mes de agosto los valores de reflectividad son maximos, lo que

indica que la vegetacion se encuentra en un momento de méaxima actividad y crecimiento.
6 de Septiembre

En el conjunto de forestales puede verse claramente como la vegetacion va
disminuyendo su actividad, en comparacion con la imagen anterior. Ya no aparece la signatura
tipica de la vegetacién, se observa como los valores de reflectancia han disminuido en la banda
del verde, lo cual se puede deber a que la vegetacion comienza a perder la tonalidad de sus hojas

ya que la entrada el otofio se encuentra proxima.

Los valores en el infrarrojo cercano pasan de 0,18 a valores de 0,14 aproximadamente.
Destaca, como en otras imagenes, el hayedo que sigue mostrando valores en el infrarrojo
superiores, de 0,21, Esto puede indicar que el hayedo tiene una actividad vegetal superior al
resto de categorias del grupo de forestales, ya que se han observado valores superiores al resto

de categorias en el resto de imagenes.

En comparacion con la cubierta de B. pinnatum, en esta fecha se diferencia claramente
el hayedo en el salto del rojo al infrarrojo, ya que el laston presenta valores de reflectancia

superiores en torno a 0,26.

En cuanto al conjunto de arbustivas B. pinnatum es mas dificil de diferenciar que en el
caso de las especies forestales ya que los valores de reflectancia en el verde y en el rojo son muy

similares para todas las categorias. En el infrarrojo se observa alguna diferencia entre el laston y
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especies como Ulex sp, Buxus sempervirens, Crataegus monogyna, Genista occidentalis,
Juniperus communis y Rubus sp. Con valores de reflectancia que van desde 0,17 del bojeral
hasta 0,23 del argomal, mientras que el B. pinnatum muestra valores de reflectancia de 0,26.
Estos pequefios cambios en los valores del infrarrojo pueden permitir diferenciar estas especies
arbustivas del laston. Cabe mencionar el caso de Cytisus scoparius, que presenta valores de
reflectancia de 0,27, lo cual imposibilita su diferenciacion del laston.

Estos valores, al igual que en la categoria de forestales, dejan ver como la actividad de
la vegetacion ha disminuido, en comparacion con la imagen anterior del 11 de agosto.

En el caso del conjunto de herbaceas ocurre como en el conjunto anterior, la
diferenciacion entre B. pinnatum y el resto de especies solo puede realizarse en la banda del
infrarrojo cercano. Todas las categorias poseen valores de reflectancia similares en las bandas
del verde y del rojo.

Por lo tanto atendiendo a los resultados obtenidos en la banda del infrarrojo cercano
especies como Agrostis curtisii, Festuca ovina y la categoria de prados y praderas se diferencian
en esta banda del laston. Tienen valores de reflectancia de alrededor de 0,21, mientras que B.
pinnatum tiene valores en torno a 0,26. En cambio categorias como pastizal de Poa annua o de
Festuca rubra y Agrostis capillaris poseen valores de reflectancia similares a B. pinnatum, lo

cual complica su diferenciacion en esta fecha.

El ultimo conjunto es el formado por Pteridium aquilinum y la categoria de
improductivo o afloramientos rocosos. Se ve como la categoria de improductivo puede
diferenciarse del lastdn en todas las bandas. Posee valores superiores a Brachypodium pinnatum
en las bandas del verde y del rojo e inferiores en la banda del infrarrojo cercano. En cambio la
masa helechal muestra una signatura espectral similar al laston lo cual hace muy dificil su

diferenciacion en esta época del afio.
1 de Noviembre

En el conjunto de cubiertas forestales se puede ver como han disminuido los valores de
reflectancia en las bandas del verde y del rojo, presentando valores inferiores a los de las
cubiertas de B. pinnatum, por lo que podrian diferenciarse todas las especies excepto Picea
abies. Se puede apreciar también como el salto de valores de reflectancia entre el rojo y el

infrarrojo cercano es cada vez menor.

En el grupo de arbustivas las distintas categorias muestran valores de reflectancia
similares para las bandas del verde y del rojo lo que hace dificil su diferenciacion del B.

pinnatum. En cambio en la banda del infrarrojo se pueden ver distintos valores para cada
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categoria, siendo los mas bajos los valores de Buxus sempervirens, Juniperus communis y
Crataegus monogyna. Este grupo de cubiertas presentan valores de reflectancia en la banda del
infrarrojo cercano de alrededor de 0,18, frente a valores de 0,25 propios de B. pinnatum en este
momento del afio. Esto hace que las cubiertas arbustivas se puedan diferenciar en este momento

del afio de los lastonares.

En cambio las categorias de Ulex sp, Cytisus scoparius, Genista occidentalis y Rubus sp
poseen valores de reflectancia superiores y mas préximos al valor de Brachypodium pinnatum,

por lo que su diferenciacion en esta época del afio se complica.

En el caso del conjunto de herbaceas ocurre en esta fecha algo similar a lo que ocurria el
nueve de septiembre. Todas las categorias, excepto Agrostis curtisii, tienen valores similares en
las bandas el verde y del rojo. En cambio en el infrarrojo cercano los valores son mas variables
por lo que en algunas categorias se pueden diferenciar de Brachypodium pinnatum. EI grupo
formado por Agrostis curtisi, Festuca ovina y la categoria de prados y praderas, al igual que en
la imagen anterior poseen valores en la banda del infrarrojo cercano en torno a 0,19. Mientras
que B. pinnatum muestra un valor promedio en esta banda de 0,25, lo que hace que se puedan

diferenciar entre si estas categorias.

En cambio el grupo formado por pastos de Festuca rubra y Agrostis capillaris presenta
valores de reflectancia para la banda del infrarrojo muy similares a los que rinde el B. pinnatum

por lo que su diferenciacion, al igual que en la imagen anterior es muy complicada.

En el dltimo conjunto tampoco puede diferenciarse del laston del helecho, ambas
especies tienen la misma signatura espectral. En cambio la categoria de improductivo puede
diferenciarse facilmente ya que posee valores de reflectancia superiores en la banda del verde y
del rojo y algo inferiores en la del infrarrojo cercano, por lo que puede distinguirse en

cualquiera de las bandas.
24 de Noviembre

En este momento del afio las cubiertas forestales se diferencian claramente de
Brachypodium pinnatum en la banda del infrarrojo cercano. Presentan valores en torno a 0,02,
excepto Picea abies que tiene un valor de reflectancia superior de 0,04. En la banda del rojo los
valores de reflectancia oscilan entre 0,01 el més bajo correspondiente a Pinus sylvestris y 0,05
correspondiente a Picea abies. En la banda del infrarrojo cercano las categorias de forestales no
pueden distinguirse facilmente entre si, debido a que tiene valores similares alrededor de 0,11,
pero si pueden diferenciarse claramente del laston que posee un valor de reflectancia promedio
de 0,21,
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En el caso del conjunto de arbustivas muestran diferencias con el laston en la banda del
rojo y del infrarrojo cercano mientras que en la banda del verde poseen valores similares. En la
banda del rojo los valores oscilan entre los 0,02 de Buxus sempervirens y los 0,05 de Cytisus
scoparius y Genista occidentalis, mientras que Brachypodium pinnatum tiene un valor algo
superior de 0,07. En la banda del infrarrojo los valores van desde el 0,12 de Buxus sempervirens
a 0,19 de Ulex sp, Genista occidentalis y Cytisus scoparius, mientras que el laston posee valores
de 0,21, Estos ultimos son los que mayor dificultad presentan a la hora de diferenciarlos de

Brachypodium pinnatum.

Atendiendo a las plantas herbédceas ocurre lo mismo que con las arbustivas, la
diferenciacion de Brachypodium pinnatum se puede llevar a cabo en la banda del rojo y del
infrarrojo cercano. En la banda del verde el méaximo valor corresponde con Brachypodium
pinnatum (0,07), situando al resto de herbaceas por debajo y permitiendo su diferenciacion en
esta banda. El valor minimo es el de Agrostis curtisii (0,03) y el maximo el de Poa annua
(0,05). En la banda el infrarrojo cercano todas las especies, excepto la categoria de prados y
praderas, muestran valores de reflectancia distintos al laston. Destaca como en otras imagenes
que el grupo formado por Agrostis curtisii y Festuca ovina posee valores por debajo de B.
pinnatum, mientras que el grupo formado por pastos de Festuca rubra y Agrostis capillaris

posee valores por encima de B. pinnatum.

En el daltimo conjunto se observa una pequefia diferencia de valores de reflectancia en la
banda del infrarrojo cercano en las categorias de Pteridium aquilinum y B. pinnatum lo que
puede permitir su diferenciacién. En el caso del improductivo la diferenciacién en esta época se
hace algo mas complicada que en fechas anteriores pero puede llevarse a cabo en la banda del

verde.

Una vez descritos los resultados de las imagenes del satélite Deimos-1 se relizara la
descripcion de los resultados del satélite Landsat 5, cuyas fechas son: 19 de junio, 5 de julio, 7

de septiembre y 23 de septiembre.

Como se ha descrito en material y métodos las bandas 2, 3 y 4 del satélite Landsat-5
coinciden con las bandas 1 2 y 3 del satélite Deimos-1 correspondientes a las bandas del verde,
rojo e infrarrojo cercano. El rango de valores de longitud de onda que toman en cada una de las
bandas estos dos satélites no son exactamente similares, por lo que los valores de Landsat- 5 son
en promedio algo superiores a los observados para Deimos-1, A continuacion se describiran los

resultados para las imagenes del satélite Landsat-5.
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19 de Junio.

En esta fecha en algunas categorias comienza a verse el espectro tipico de la vegetacion,
con valores de reflectancia en la banda del verde superiores a los de la banda del rojo y valores

maximos para la banda del infrarrojo cercano.

En el conjunto de frondosas todas las categorias presentan valores de reflectancia
similares a los de Brachypodium pinnatum en las bandas del verde y del rojo, por lo que no
pueden diferenciarse correctamente entre ellas. En cambio en la banda del infrarrojo cercano se
observan disimilitudes muy marcadas. Todas las categorias, excepto el hayedo, pueden
diferenciarse del lastén. EI hayedo presenta en esta época una signatura espectral similar al

Brachypodium.

En el caso de las arbustivas, su diferenciacion del laston se hace mas complicada que en
el grupo de forestales. Es en la banda del infrarrojo cercano donde se pueden diferenciar algunas
categorias como Buxus sepmervirens o Ulex sp, con valores de 0,30 y 0,32 respectivamente,
ambos situados por debajo de los valores de reflectancia del laston (0,35); o categorias como

Cytisus scoparius o Genista occidentalis con valores de 0,42 situados por encima.

Atendiendo al conjunto de herbaceas las diferencias de reflectancia entre las distintas
categorias en las bandas del verde y del rojo son minimas. En cambio en la banda del infrarrojo
cercano puede verse como Agrostis curtisii (0,32) puede diferenciarse de Brachypodium
pinnatum (0,35). La categoria de prados y praderas también se sitda por encima del lastén, con

un valor promedio de 0,42, lo que permite su diferenciacién del laston.

En el caso del dltimo conjunto la categoria de improductivo se diferencia claramente de
B. pinnatum con valores superiores en las bandas del verde y del rojo y valores inferiores para la
banda del infrarrojo cercano. Es en este momento del afio en el que puede diferenciarse la
categoria de Pteridium aquilinum del lastén, ya que posee valores de reflectancia superiores en

la banda del infrarrojo cercano, 0,38 frente a 0,35 para el laston.
5 de Julio.

En este momento del afio puede verse como el salto entre el rojo y el infrarrojo cercano
es maximo para todos los conjuntos excepto el de herbaceas que se mantiene similar a la imagen

anterior.

En este momento el conjunto de forestales se diferencia claramente de Brachypodium
pinnatum en la banda del infrarrojo cercano. Todas las categorias excepto el hayedo presentan
valores de reflectancia por debajo del valor del laston (0,35). EI haya posee el valor méaximo,

por encima de B.pinnatum, de todo el conjunto.
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En el caso del conjunto de arbustivas en esta época del afio se pueden distinguir mas
categorias del laston que en la imagen anterior. La categoria de Buxus sempervirens tiene los
valores minimos del conjunto (0,31).Por encima de los valores de reflectancia de B. pinnatum se
observan los valores de Crataegus monogyna y Rubus sp (0,40) y de Cytisus scoparius y
Genista occidentalis (0,44). Las categorias que no se pueden discriminar del laston son las de

Agrostis curtisii y Juniperus communis.

En el caso de las herbéaceas algunas categorias pueden diferenciarse en la banda del rojo
y otras en cambio en la del infrarrojo cercano. La categoria de prados y praderas se diferencia
del laston en la banda del rojo pero no en la del infrarrojo cercano. En cambio pastos de Poa
annua y Festuca rubra y Agrostis capillaris se diferencian en la banda del infrarrojo cercano,
presentando valores superiores a las cubiertas de Brachypodium pinnatum. Destaca también en
esta banda Agrostis curtisii que posee el menor valor de reflectancia permitiendo asi su

diferenciacion con el B. pinnatum.

En cuanto al ultimo conjunto la categoria de improductivo se diferencia claramente de
B. pinnatum en las bandas del verde y del rojo. Destaca que en esta fecha también se puede
discriminar las masas de helechal en la banda del infrarrojo cercano, con valores superiores al
laston, 0,42 frente a 0,35.

7 de Septiembre

En los resultados de esta imagen se puede ver como los valores de reflectancia han

disminuido en comparacion con los de la imagen anterior del 8 de agosto.

En cuanto al conjunto de forestales, las maximas diferencias entre cada una de las
categorias y Brachypodium pinnatum tienen lugar en la banda del infrarrojo. Destacan la
categoria de plantacion de Picea abies con valores de reflectividad mas elevados que
B.pinnatum en la banda del rojo y la categoria de hayedo, cuya discriminacion podria realizarse

en la banda del verde.

En la banda del infrarrojo cercano todas las categorias excepto la del hayedo presentan
valores distintos a B.pinnatum, por lo que su diferenciacién en este momento del afio podria
llevarse a cabo en esta banda. Poseen valores en torno a 0,13 mientras que B. pinnatum presenta

valores de reflectancia en este momento de 0,24.

En cuanto al conjunto de arbustivas los valores de reflectancia son muy similares en
todas las bandas. Destacan las categorias de Ulex sp y Buxus sempervirens con valores en la

banda del infrarrojo cercano por debajo de B. pinnatum lo que permitiria su diferenciacion. El
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resto de categorias, en cambio, presentan valores muy similares al laston por lo que su

discriminacion en este momento del afio es complicada.

En el grupo de herbaceas ocurre algo muy similar a lo que ocurre en el conjunto de
arbustivas, algunas categorias no pueden diferenciarse del laston debido a que poseen valores de
reflectancia muy similares a B.pinnatum en todas las bandas. Destaca la categoria de Agrostis
curtisii y la de prados y praderas. La primera permite una diferenciacion de B. pinnatum en la
banda del infrarrojo cercano ya que presenta valores de reflectancia de alrededor de 0,24
mientras que B. pinnatum posee valores de 0,24. La categoria de prados y praderas se diferencia
del lastén en la banda del rojo, ya que posee valores de reflectancia superiores 0,11 frente a
0,06.

En el caso del cuarto conjunto la categoria de improductivo, al igual que en las
imagenes anteriores, se diferencia claramente de Brachypodium pinnatum debido a que presenta
valores de reflectancia superiores en la banda del verde y del rojo e inferiores en la del
infrarrojo cercano. En cambio la categoria de Pteridium aquilinum posee una signatura espectral

similar a B. pinnatum imposibilitando asi su discriminacion.
23 de septiembre.

En estos resultados se puede observar como el salto entre la banda del rojo y del

infrarrojo comienza a ser cada vez menor.

En el conjunto de frondosas todas las categorias, excepto Picea abies, se pueden
distinguir del laston en la banda del verde y del rojo. Presentan valores de reflectancia mas bajos
gue B. pinnatum, alrededor de 0,02, frente a 0,05 que presenta el lastén. En la banda del
infrarrojo todas las categorias se pueden distinguir entre si y de B. pinnatum, ya que presentan

valores por debajo de este.

En cuanto al conjunto de arbustivas las Unicas diferencias que pueden observarse son en
la banda del infrarrojo cercano. Todas las categorias excepto Cytisus scoparius poseen valores
de reflectancia por debajo del valor del laston, lo que permite su diferenciacién. Son las
categorias de Rubus sp y de Ulex sp las que presentan valores méas proximos al B. pinnatum, por

lo que su diferenciacion puede ser algo méas complicada.

En el conjunto de herbaceas es la categoria de Agrostis curtisii la que presenta los
valores més lejanos de B. pinnatum. El resto de categorias poseen valores de reflectancia
similares al laston en las bandas del verde y del rojo por lo que su diferenciacion se debera
llevar a cabo en la banda del infrarrojo cercano. En esta banda las categorias de prados y

praderas y pastizal de Festuca ovina de poseen valores por debajo de los del laston, mientras
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que pastizal de Festuca rubra y Agrostis capillaris se sitia por encima. La categoria de Poa
annua es la mas complicada de discriminar debido a que presenta valores similares a B.

pinnatum.

En el ultimo conjunto la categoria de improductivo se diferencia al igual que la imagen
anterior en la banda del verde y del rojo. En cambio el helechal posee en este momento una

signatura espectral similar a B. pinnatum por lo que su discriminacion es muy complicada.
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indice de separabilidad
Las tablas siguientes representan el indice de separabilidad para cada categoria en cada

una de las bandas y cada una de las fechas, para los dos satélites Deimos 1 y Landsat-5. En
lineas generales se puede ver como los indices de separabilidad son méximos entre el grupo de
forestales y Brachypodium pinnatum y minimos en la categoria de helechal. También se observa
que las diferencias entre todas las categorias y B. pinnatum son mas acusadas al inicio del
estudio de las imagenes (abril) que al final (noviembre).

A continuacion se detallardn los resultados obtenidos al calcular el indice de
separabilidad diferenciando entre los distintos satélites (Deimos o Landsat), las distintas
categorias (forestales, arbustivas, herbaceas y otros) y las distintas bandas (verde, rojo e

infrarrojo cercano).

Deimos-1
La categoria de forestales presenta las mayores diferencias con B.pinnatum en la banda

del verde, donde se observan los valores maximos para el indice de separabilidad. En todas las
categorias existe la misma tendencia, el mes de abril presentan una separabilidad muy alta que
va descendiendo medida que va avanzando el tiempo hasta el mes de agosto. Es en agosto
donde se observa como los valores de este indice vuelven a aumentar excepto en la categoria de
Picea abies. A partir de este mes el valor del indice va disminuyendo lentamente hasta el mes de

noviembre.

La categoria de Pinus sylvestris es la que presenta una diferencia mayor con B.
pinnatum seguida de Larix sp y Fagus sylvatica. Destaca en este conjunto la categoria de Picea
abies la cual presenta mayores similitudes (menor indice de separabilidad) con Brachypodium

pinnatum que el resto de categorias.

En la banda del rojo las diferencias entre Brachypodium y el resto de categorias son
menores. Presentan la misma tendencia que para la banda del verde es decir, los valores son
bajos en el mes de abril y van creciendo hasta el mes de agosto, a partir de aqui comienzan a

disminuir en los meses siguientes.

En la banda del infrarrojo cercano los valores promedio mas elevados del indice son
para la categoria de Larix sp, seguido de Pinus sylvestris, Picea abies y Fagus sylvatica. La
categoria de Fagus sylvatica presenta valores del indice de separabilidad elevados al inicio del

estudio.
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Tabla 4. indice de separabildiad para las bandas del verde rojo e infrarrojo cercano, de las distintas imagenes tomadas con el satélite Deimos 1 a lo largo del afio 2011.

DEIMOS 1 |GREEN RED NIR

6-abr. 17-may. 11-ago. 6-sep. 1-nov. 24-nov.| 6-abr. 17-may. 11-ago. 6-sep. 1-nov. 24-nov.| 6-abr. 17-may. 11-ago. 6-sep. 1-nov. 24-nov.
F.s 5,42 3,58 7,08 488 497 2,46 4,95 4,90 6,89 564 6,10 2,50 5,02 0,86 079 318 1,16 2,34
P.L.k 7,15 6,08 9,07 8,78 7,92 2,40 7,21 4,00 710 8,78 7,62 2,79 9,01 5,03 740 2,05 575 2,64
P.P.a 1,69 0,06 058 0,70 0,50 0,37 1,46 0,74 032 012 0,8 0,47 4,37 3,37 401 198 2,92 1,86
P.P.s 10,51 742 11,04 7,09 6,53 3,53 10,56 3,60 828 642 6,73 4,08 3,96 5,57 9,80 3,11 5,20 1,72
Arg 3,36 0,51 230 191 1,99 1,23 3,84 0,88 066 162 1,68 2,00( 1,38 2,74 386 251 1,38 0,57
B.s 2,94 0,18 059 053 0,87 1,53 3,80 0,00 0,39 0,04 047 2,32 0,75 0,89 359 303 281 1,61
C.m 4,43 1,33 2,73 220 282 1,82 4,93 1,30 1,63 185 2,07 2,22 0,75 0,18 140 031 215 1,58
Cs 2,17 0,31 1,17 1,02 0,51 0,74 1,98 0,93 043 0,74 044 1,04 0,22 1,82 021 193 0,29 0,39
G.o 4,40 1,32 302 242 154 0,73 4,89 0,73 1,02 0,99 0,01 1,19( 1,22 0,04 165 134 145 0,55
Jn 4,17 0,87 168 025 1,26 1,17 4,96 0,52 0,40 0,02 0,58 1,80 0,87 0,27 318 005 235 0,87
R 4,26 1,03 3,74 264 249 1,44 4,74 0,77 223 215 1,85 1,84 1,82 0,28 0,74 176 121 1,36
Ac 3,18 1,94 436 3,08 3,78 2,45 3,28 0,43 142 246 2,74 2,71 1,62 3,54 4,07 1,44 242 1,88
F.o 2,01 0,21 034 005 0,22 0,70 2,77 0,04 038 051 0,25 1,58 0,39 0,64 258 028 1,67 0,75
FryAc 3,42 2,59 043 023 0,19 0,30 4,58 2,40 053 0,78 0,60 0,31 4,73 2,96 011 6,44 0,22 0,35
P.a 2,89 1,08 11,18 0,01 0,25 0,27 3,46 0,79 097 010 0,16 1,21 2,06 1,48 036 648 0,33 0,61
P 5,59 2,14 328 1,37 0,60 0,55 6,28 3,58 212 046 044 1,63 2,38 3,86 082 008 2,37 0,22
Imp 0,61 2,73 238 268 230 0,91 0,11 2,75 290 325 230 0,35/ 0,22 2,02 374 192 1,08 0,30
Pte 0,30 0,06 189 094 0,93 0,06 0,32 0,70 063 083 0,18 0,37 0,03 1,01 014 127 0,33 0,28
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Tabla 5. indice de separabildiad para las bandas del verde rojo e infrarrojo cercano, de las distintas imégenes tomadas con el satélite Landsat-5 a lo largo del afio 2011.

0-1 Separabilidad baja

1-3,5 Separabilidad media

3,5a 5 Separabilidad alta

>5 Separabilidad muy alta

LANDSAT-5 |[GREEN RED NIR

19-jun. 5-jul. 7-sep. 23-sep. 19-jun. 5-jul. 7-sep. 23-sep. 19-jun. 5-jul. 7-sep. 23-sep.
F.s 2,46 1,85 2,75 2,42 2,62 2,52 3,29 2,78 0,53 0,67 0,09 0,28
P.L.k 5,30 3,95 5,35 2,68 3,41 3,31 4,63 2,69 5,51 341 5,42 1,24
P.P.a 0,12 0,19 0,03 0,14 0,53 0,67 0,60 0,16 1,38 1,27 2,82 0,81
P.P.s 5,69 4,02 4,04 2,89 3,92 2,96 2,60 2,97 3,78 3,65 5,13 1,72
Arg 1,10 1,74 0,57 0,39 2,82 3,95 2,54 0,33 0,95 0,33 1,77 0,25
B.s 0,43 0,54 0,29 0,11 0,86 1,35 1,03 0,18 0,99 1,07 2,39 0,96
C.m 0,34 0,26 0,91 0,86 0,10 0,02 0,37 0,82 0,51 0,75 0,15 0,52
Cs 0,92 0,95 0,29 0,39 0,61 0,86 0,44 0,49 0,75 0,51 0,09 0,35
G.o 0,06 0,11 1,36 0,37 0,50 0,24 0,99 0,09 1,53 1,31 0,37 0,56
Jn 1,11 0,97 0,48 0,60 0,68 0,30 0,01 0,28 0,16 0,18 0,18 0,95
R 0,85 0,59 1,81 1,09 0,71 0,22 1,26 1,06 0,83 1,10 0,20 0,22
Ac 1,24 0,55 1,53 1,78 0,81 1,13 0,06 1,46 1,15 0,60 1,33 0,88
F.o 1,12 1,09 0,95 0,03 1,39 1,64 1,72 0,37 1,00 0,46 0,63 0,77
F.oyAc 1,05 1,10 0,51 0,45 1,58 1,64 1,01 0,58 1,53 1,41 0,00 0,42
P.a 0,60 1,63 0,57 0,17 1,35 2,76 1,92 0,03 1,36 1,41 0,14 0,11
P 0,60 1,02 0,81 0,34 0,71 1,16 1,05 0,15 0,94 0,06 0,92 0,35
Imp 2,62 3,10 2,69 1,77 2,93 3,54 3,08 1,88 1,07 0,15 1,35 0,11
Pte 0,57 0,44 0,22 0,30 0,44 0,52 0,07 0,01 0,69 0,94 0,25 0,08

Leyenda
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Tras alcanzar el mes de mayo y agosto los valores se mantienen entre 0,80 y 0,9, lo que
indica que la reflectancia medida en ese momento es similar a la medida en B. pinnatum. Esta
misma categoria presenta un pico en septiembre, donde las diferencias entre la reflectividad de

las dos categorias es mas acusada y continua disminuyendo en el mes de noviembre.

En la categoria de Larix sp se observa como los valores para el indice de separabilidad
son mas elevados, presentando dos picos en los meses de abril y agosto. En mayo y noviembre
se mantienen elevados en torno a 5 y en el mes de septiembre y finales de noviembre muestran

valores minimos, por lo que la mayor similitud entre estas dos cubiertas es en estas dos fechas.

En cuanto a la categoria de Picea abies se observan dos valores medios en abril y agosto
en torno a 4, mientras que en el resto de fechas se mantienen bajos, lo que indica que esta

categoria en ese momento presenta una reflectancia parecida a la de B. pinnatum.

Por Gltimo en el caso de Pinus sylvestris se observan valores del indice de separabilidad
elevados en los meses de mayo, agosto y noviembre, al igual que ocurre con Larix sp y valores

bajos para los meses de septiembre y noviembre.

En el caso del conjunto de arbustivas los valores del indice de separabilidad se
mantienen bajos en las tres bandas con algunas excepciones en alguna categoria y/o fecha
concreta en las que se observan valores medios, pero nunca valores altos. Esto indica que estas

especies presentan una reflectancia parecida a la que presenta B.pinnatum.

En la banda del verde se puede ver como todas las categorias presentan por lo general
indices bajos a excepcion del mes de abril. En las categorias de Crataegus monogyna, Genista
occidentalis, Juniperus communis y Rubus sp se pueden ver valores del indice altos en el mes de
abril. Destaca la categoria de Rubus sp con un indice alto en el mes de agosto aungue supera el

limite de 3,5 en 0,24 puntos.

En la banda del rojo ocurre al igual que en la del verde, se ven valores del indice de
separabilidad bajos, como norma general. Es en la fecha del mes de abril donde los valores del
indice son algo més elevados para todas las categorias excepto Cytisus scoparius. Esto
determina qua la discriminacion de las categorias que forman el grupo de arbustivas no puede
realizarse en la banda del rojo ya que las diferencias que presenta este grupo con B.pinnatum

son bajas.

En cuanto a la banda del infrarrojo los valores en este indice se mantienen bajos a lo
largo de la época de estudio. A excepcion del 11 de agosto donde las categorias de Ulex sp y

Buxus sempervirens presentan valores altos de 3,86 y 3,59 respectivamente.
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Como se ha observado en la representacion gréfica en el apartado anterior la categoria
de arbustivas no presentaba grandes diferencias en cuanto a signatura espectral con
Brachypodium pinnatum, pero se ha visto que es en la banda del infrarrojo cercano en la que

mejor se puede realizar la discriminacion entre estas plantas.

En cuanto al grupo de herbaceas los valores del indice de separabilidad se encuentran
bajos por norma general entre 0 y 1, con algunas excepciones en algunos grupos y en algunas
fechas.

En la banda del verde los valores mas bajos se observan en los meses de septiembre y
noviembre para la mayoria de las categorias a excepcion de Agrostis curtisii. Se puede ver en
las fechas de mayo a septiembre como cada vez son mas las categorias que presentan indices
bajos. En mayo se encuentra Festuca ovina, en agosto se mantiene la anterior y se incluye
Festuca rubra y Agrostis capillaris y ya en septiembre pueden ver las categorias anteriores y
Poa annua. Es en este momento donde las disimilitudes entre B. pinnatum y estas categorias son
minimas. Destaca la categoria de Agrostis curtisii y de prados y praderas que en esta banda son
las que poseen mayores indices de separabilidad en las distintas fechas. Para Agrostis curtisii la
fecha en la que mayor diferencia presenta con B. pinnatum es en agosto y noviembre mientras
que para Poa annua es en abril. Destaca también el caso de Poa annua con un indice de

separabilidad muy elevado en la fecha del mes de agosto.

En cuanto a la banda del rojo los valores se mantienen bajos, méas bajos si cabe que para
la banda del verde, por lo que la discriminacion en esta banda es casi nula. Se podria intentar
realizar en el mes de abril y el mes de noviembre donde los valores del indice de separabilidad
son medios y en algunos casos altos (la categoria de Festuca rubra y Agrostis capillaris y de
prados y praderas). En esta banda también destaca Agrostis curtisii con valores del indice
medios en todas las fechas a excepcion de mayo, por lo que se podria determinar que es la

cubierta herbacea que mayor diferencia posee con las de B. pinnatum.

En la banda del infrarrojo cercano los valores del indice de separabilidad son algo mas
elevados de lo que son en la banda del rojo, por lo que esta banda podria ser dptima para llevar a
cabo la discriminacion con B. pinnatum. Puede verse como Agrostis curtisii posee valores
medios y altos a lo largo del tiempo en el que se han tomado las imagenes, se trata asi de la
comunidad herbéacea que mayores disimilitudes presenta con B. pinnatum en todas las bandas

estudiadas.

La cubierta de Festuca ovina es, por el contrario, la herbacea que mayor similitud
presenta con B.pinnatum en todas las bandas. En el caso de las categorias de Festuca rubra y

Agrostis capillaris y Poa annua se pueden ver valores altos en la fecha del 6 de septiembre. En
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cambio la categoria de prados y praderas muestra valores bajos durante todo el estudio excepto
en el mes de mayo. Esta planta junto con Festuca ovina, es la que mayor similitud presenta con

B.pinnatum.

El cuarto conjunto es el formado por la categoria de improductivo y de helechal. En la
banda del verde y rojo la categoria de improductivo presenta valores del indice de separabilidad
medios en todas las fechas excepto en abril y finales de noviembre. En la banda del infrarrojo
las diferencias con B.pinnatum son mas acusadas en los meses de agosto, septiembre e inicios

de noviembre.

La categoria de helechal, de todas las estudiadas, es la que mayor similitud presenta con
B. pinnatum. Posee valores bajos en todas las fechas para las bandas del verde y del rojo. Es en
la banda del infrarrojo en el mes de septiembre donde aparece un valor medio por lo que seran
este mes y esta banda los éptimos para llevar a cabo la discriminacion entre estas dos categorias.

Landsat-5
En el caso de las imagenes obtenidas del satélite Landsat-5, los valores del indice de

separabilidad son mas bajos que los obtenidos para Deimos-1, No obstante la tendencia

observada en las imagenes obtenidas de Deimos es similar a la que puede verse en Landsat.

En este caso el conjunto de frondosas es como en Deimos el que mayor diferencias
presenta con B. pinnatum. Las mayores diferencias se observan en la banda del infrarrojo

cercano por lo que la discriminacidn entre estas cubiertas se podra lleva a cabo en ella.

En la banda del verde y del rojo es la categoria de Picea abies la que menores
disimilitudes presenta con B. pinnatum, al igual que lo observado para las imagenes Deimos.
Destaca la categoria de Fagus sylvatica que en la categoria del infrarrojo cercano presenta
valores bajos. En cambio en Deimos presentaba valores bajos para los meses de mayo y agosto,
lo cual se corresponde con que presente valores bajos en los meses de junio y julio en Landsat.
En cambio en el mes de septiembre en la imagen Deimos presenta valores medios mientras que

en la Landsat presenta los valores més bajos.

En cuanto al conjunto de arbustivas los valores del indice de separabilidad por lo
general se mantienen bajos en todas las fechas y en todas las bandas, al igual que ocurria por
norma general en las imagenes Deimos. Destaca el caso de Ulex sp que es la categoria que
presenta valores mas altos para este indice en las bandas del verde y del rojo al igual que en las
imagenes Deimos. En cambio la categoria de Crataegus monogyna presentaba valores medios
en para estas dos bandas en las imagenes Deimos y en las Landsat los valores son algo més
bajos por lo que entran en la categoria de separabilidad baja. De esta forma seran las imagenes

Deimos las dptimas para discriminar el B. pinnatum de esta categoria arbustiva.
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En el conjunto de herbaceas los valores de este indice para las imagenes Landsat se
mantienen relativamente bajos para todas las bandas, al igual que ocurria en Deimos. Las
mayores diferencias para todas las categorias son en los meses de junio y julio. Mientras que en
septiembre los valores del indice son algo mas bajos por lo que la discriminacion entre estas
categorias y B. pinnatum es mas complicada.

En cuanto al altimo conjunto formado por la categoria de improductivo y helechal se
observa como la primera presenta diferencias marcadas en todas las fechas y todas las bandas
con B. pinnatum, por lo que su diferenciacion puede realizarse correctamente. Por el contrario la
categoria de Pteridium aquilinum posee valores del indice bajos. Es en la banda del infrarrojo
donde los valores pueden ser algo mas altos, por lo que la discriminacion entre estas dos
categorias pese a ser complicada, se llevara a cabo en esta banda.
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DISCUSION

En general, tanto con los resultados obtenidos representando gréaficamente las
reflectancias como con los resultados obtenidos del indice de separabilidad es posible distinguir

las comunidades de B. pinnatum del resto de cubiertas estudiadas.

La interaccién entre la radiacion incidente y los elementos propios de la vegetacion se
describen mediante la absorcion, la reflexion y la transmision. La reflectancia de la vegetacion
depende de las propiedades radiactivas de las hojas, de otros elementos no fotosintéticos que
forman parte de la vegetacion y de su organizacién espacial (Homolova et al, 2013). Las bandas
estudiadas comprenden el visible (banda del verde y del rojo) y el infrarrojo cercano. La
vegetacion posee ciertos rasgos y caracteristicas que hacen que presente una respuesta propia en
cada una de estas bandas. Destacan los componentes de la hoja como la celulosa de las paredes
celulares, el contenido de agua y de solutos, los espacios intercelulares y los pigmentos. Estos
pigmentos, que generalmente se encuentran en los cloroplastos, son clorofilas (65%), carotenos
(6%), y xantofilas. Generalmente todos los pigmentos absorben en la region del azul, mientras
gue solamente la clorofila lo hace en la banda del rojo, mientras que en la banda del verde la
absorcién es menor, permitiendo que los vegetales tengan este color caracteristico (Gates et al,
1965). En el caso del infrarrojo cercano la reflectividad de las hojas varia en funcion de su
estructura celular (Gonzélez y Calera, 2000; Paz et al, 2005).

El conjunto de las forestales es el grupo en el que se han observados las mayores
diferencias con B. pinnatum. Las mé&ximas diferencias se han visto en todas las bandas en el mes
de agosto y generalmente los valores de reflectancia obtenidos se encuentran por debajo de B.
pinnatum. Destaca el salto entre el rojo y el infrarrojo en la cubierta de B. pinnatum superior al
existente en las cubiertas forestales, lo cual puede indicar un mayor vigor de la herbacea frente
al grupo de forestales. Aunque cabe destacar que se esta comparando una cubierta arb6rea con
una cubierta herbéacea, cuyos modos de crecimiento son completamente distintos, por lo que su

comportamiento espectral también puede serlo.

En el grupo de forestales cabe mencionar también que la arquitectura de la hoja es muy
importante a la hora de valorar la reflectancia de unos arboles u otros (ver figura 5). Muchas
coniferas a diferencia de las frondosas presentan las hojas en forma de aciculas, cuya geometria
cilindrica hace que el angulo de incidencia cambie, lo que puede disminuir la superficie efectiva
de absorcion de la hoja (Ollinger, 2011). Esto puede explicar que en la categoria de forestales
las coniferas (Pinus sylvestris y Picea abies) presenten en algunos momentos, reflectancias

mayores y mas proximas al espectro de B. pinnatum.

38



_ Cuticle
(adaxial)——————— Epidermis

\

—Palisade ——__

PG e
o
000 B0, \e—Spongy f
O I00 (abaxial) Epidermis palisade &
- - Cuticle spongy layers)

Figura 5. Representacion esquematica de dos tipos de hojas con estructura laminar (a) y acicular (b). Fuente:
(Ollinger, 2011)

En el caso de la categoria de arbustivas se observan valores de reflectancia entre la
banda del rojo y del infrarrojo mas altos para B. pinnatum en el mes de abril que para estas otras
categorias, lo que sugiere una mayor actividad de las cubiertas de laston. Estas diferencias en las
bandas del rojo y del verde desaparecen en el resto de meses a excepcion de noviembre, por lo
gue las diferencias en este conjunto de plantas se deben determinar en la banda del infrarrojo

cercano.

Entre el grupo de arbustivas destacan las categorias de Buxus sempervirens y Juniperus
communis, las cuales muestran los valores mas bajos en la banda del infrarrojo cercano, y la
categoria de Cytisus scoparius gque presenta los valores de reflectancia mas altos en esta misma

banda.

Se observa a lo largo del tiempo como va disminuyendo tanto en arbustivas como en
herbaceas los valores de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano. Esto puede deberse a la
forma y tamafio de las células del mesofilo. En el momento en que se inicia el ciclo vegetativo
las plantas presentan hojas jovenes con un parénguima primario esponjoso, con gran nimero de
espacios intercelulares. Este hecho favorece el mecanismo de la reflexion, por ello los valores
de reflectancia en el NIR son elevados al inicio del estudio. A medida que la hoja madura, las
células aumentan su tamafio y comienzan a agolparse, reduciendo asi la reflectancia (Gates et al,
1965)
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En el caso del grupo de herbaceas cada una de las categorias se comporta de forma
diferente a lo largo del tiempo pero en todas ellas la discriminacion con B. pinnatum se debe
realizar en el infrarrojo cercano. Debido a que todas presentan una signatura espectral
caracteristica se describiran por separado.

En el caso de pasto de Agrostis curtisii y Festuca ovina los valores de reflectancia no
superan los de B. pinnatum en ningin momento. En el caso de A. curtisii esto puede deberse a
que se trata de una especie de hoja estrecha, glauca, con coloraciones verde azuladas mientras
que B. pinnatum es una planta de hoja mas ancha con coloraciones verde claro por ello su
reflectancia puede ser diferente (herbarivirtual.uib.es). En el caso de Festuca ovina, los valores
de reflectancia se pueden ver alterados debido a que crece sobre afloramientos calizos, en zonas
donde existe una cubierta vegetal poco densa y con una elevada presencia de afloramientos
rocosos (Ferrer y Canals, 2008). Esto puede interferir a la hora de evaluar la reflectancia de esta

especie.

La categoria de pastos de Festuca rubra y Agrostis capillaris y la categoria de Poa
annua, presentan por lo general valores de reflectancia superiores a los de B. pinnatum. Son
pastos que no presentan una parada vegetativa estival, por lo que su produccién se mantiene
elevada desde primavera hasta otofio (Ferrer & Canals, 2008), lo cual corresponde con los
niveles elevados de reflectancia que presenta en la banda del infrarrojo cercano. Ademas son
pastos de buena calidad y se pueden pastar de forma regular por lo que la acumulacion de
necromasa es baja o nula. En cambio los pastos de B. pinnatum son de calidad media-baja para
el ganado, con una eficiencia de pastoreo baja, por lo que frecuentemente se puede acumular
necromasa en el suelo, disminuyendo asi la reflectancia general de esta categoria. Al final del
ciclo se produce una disminucién de la actividad fotosintética lo que trae consigo una menor
absorcion de los pigmentos clorofilicos (Gonzalez et all, 1999), generando una disminucién de

la reflectividad en ese momento.

Por altimo la categoria de prados y praderas presenta los valores mas elevados de todo
el conjunto en la banda del infrarrojo hasta septiembre, donde caen a los niveles de Agrostis
curtisii y Festuca ovina. Esto es debido a que es la categoria mas productiva de la zona, son
pastos de buena calidad y productividad constante, que embastecen en menor proporcion con
la llegada del verano debido a que son pastados y/o segados, y cuya época de maximo
crecimiento tiene lugar desde primavera hasta finales del verano (Ferrer y Canals, 2008). Lo
cual se corresponde con la caida de valores de reflectancia en la banda del infrarrojo en los

meses de septiembre y noviembre.

En cuanto al altimo conjunto la categoria de improductivo se diferencia claramente del

B. pinnatum debido a que es una zona de afloramientos rocosos en la que apenas existe
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vegetacion por lo que la signatura espectral es completamente diferente. La categoria de
helechal constituida por Pteridium aquilinum, es la que mayores similitudes presenta con B.
pinnatum, esto es debido a que con frecuencia crecen en las mismas zonas. Por ello existen
momentos al inicio de la primavera en los que las frondes de helecho no han comenzado a

desarrollarse y el espectro que se obtiene es el del laston que crece en el lugar.

El laston presenta un crecimiento distinto al helecho, este comienza a desarrollar sus
frondes en el mes de junio mientras que B. pinnatum inicia su crecimiento antes. En teoria el
momento Optimo para discriminar el laston del helecho seria el otofio, los meses de octubre y
noviembre. Esto es debido a que es la época del afio donde mayores diferencias fisicas presentan
estas dos comunidades, las frondes del helecho adquieren coloraciones rojizas mientras que el
laston posee coloraciones en tonos ocre y marrén. Las mayores diferencias se han observado
con el satélite Landsat en los meses de junio y julio. Estas imagenes Landsat sufrieron un mayor
tratamiento previo que las Deimos, por lo que estas diferencias que se observan en los meses de
verano pueden estar artefactadas ya que no es el resultado esperado debido a que en esos meses
el lastén y el helecho presentan coloraciones muy similares, por lo que las diferencias entre ellos

tendrian que ser minimas.

Cabe destacar que en estudios anteriores (Giang, 2013) tampoco se observaron
diferencias entre el laston y el helecho en las bandas del visible y del infrarrojo cercano de una
imagen Aster tomada en mayo. Aungue por otro lado si se pudieron discriminar estas dos
categorias en las bandas del infrarrojo medio de esta misma imagen Aster. Por lo tanto para
estudios futuros para diferenciar estas dos categorias seria necesario tener en cuenta estas

bandas del infrarrojo medio.

Para finalizar ambos satélites tanto Landsat como Deimos han proporcionado resultados
muy similares. A la hora de decantarse por uno u otro para realizar estudios de este tipo se
deben tener en cuenta varias singularidades de cada uno de ellos. En el caso de Landsat el
tratamiento de imagenes es mas laborioso ya que las imégenes obtenidas se encuentran
georreferenciadas pero esta correccion no es precisa en el area de estudio, lo cual puede deberse
a la altitud de la zona. Por lo tanto estas iméagenes deben sufrir un mayor tratamiento inicial lo
que puede influir a la hora de obtener los resultados. Ademas el programa Envi no reconoce las
imagenes como imagenes Landsat por lo que el tratamiento inicial se debe realizar aplicando los
algoritmos directamente (ver material y métodos), siendo esto una tarea muy costosa. Para
futuros tratamientos de imagen Landsat se podria utilizar el programa Erdas. Por el contrario las
imagenes Landsat poseen 7 bandas, en este trabajo se han estudiado las tres bandas del visible y
una del infrarrojo cercano pero también seria interesante utilizar las bandas del infrarrojo medio

para discriminar ciertas categorias como es el caso del helecho o algunas herbaceas.
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Las imagenes Deimos en cambio se han obtenido ya georreferenciadas con un
procesamiento Optimo para la zona de estudio por lo que no ha sido necesario llevar a cabo esta
tarea, pudiendo conseguir asi una menor influencia en los resultados obtenidos y también
destinando un menor tiempo a realizar esta correccion. En cambio las imagenes de este satélite
poseen tres bandas, dos en el visible y una banda en el infrarrojo cercano. Para discriminar
algunas categorias puede no ser suficiente este tipo de bandas y seria interesante disponer de

una banda en el infrarrojo cercano.
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CONCLUSIONES

1 Todas las categorias que se estudiaron en este trabajo se pueden distinguir de las
cubiertas de Brachypodium pinnatum en algin momento y una banda concreta a lo largo del
afio. Las categorias de forestales y arbustivas presentan diferencias maximas en el mes de abril
y al final de la estacion en noviembre. En el grupo de herbaceas esta diferencia es maxima en el
mes de abril, aunque también se pueden discriminar la mayor parte de las categorias en la banda
del infrarrojo en todo el periodo de tiempo. La categoria de improductivo se diferencia
claramente en cualquier momento. Para futuros estudios en esta zona no sera necesario llevar a
cabo un trabajo cronoldgico debido a que ya se conocen los meses exactos donde se observan

las mayores diferencias entre categorias.

2 La categoria de Pteridium aquilinum es la que peor se diferencia de B.pinnatum. La
mayor discriminacion se ha visto con las imagenes de Landsat-5 en los meses de junio y julio,
lo cual puede deberse al tratamiento previo que sufrieron las imagenes y no a cambios de
reflectancia en la cubierta vegetal. Para futuros estudios seria necesario incluir otras bandas

como las del infrarrojo medio para afinar la discriminacion de este tipo de vegetal.

3 La mayor parte de las categorias presentan diferencias significativas con B.pinnatum en
la banda del infrarrojo cercano en algin momento del afio, por lo tanto para posteriores trabajos

sera necesario incluir el estudio de esta banda.

4 Los satélites Deimos-1 y Landsat-5 presentan caracteristicas similares pero no exactas
por lo que los resultados obtenidos pueden variar. A la hora de realizar la eleccion de un satélite
u otro se debe tener en cuenta que Deimos proporciona imagenes ortorrectificadas de forma
correcta, mientras que las imagenes Landsat deben corregirse, lo cual puede resultar costoso
tanto en tiempo como en dinero. En cambio el satélite Deimos proporciona informacion acerca
de tres bandas, verde, rojo e infrarrojo cercano lo cual puede ser insuficiente para determinar
diferencias entre ciertas categorias como son el caso del helecho y del laston. Landsat por otro
lado presenta las bandas del infrarrojo medio e incluye una banda en el térmico, lo cual
proporciona un mayor abanico de datos de la cubierta vegetal y las discriminaciones pueden ser

mas acertadas.

Para finalizar hay que destacar que el uso de la teledeteccién para llevar a cabo este tipo
de trabajo es algo novedoso y rentable en areas extensas de dificil accesibilidad. Por otro lado
presenta limitaciones en zonas de alta montafia a la hora de la obtencién de imagenes como son
la nieve, la niebla y las nubes. Ademas siempre debe ir acompafiado de un trabajo de campo

previo para conocer el lugar de forma concreta.
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