UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS

MAESTRIA EN MANEJO DE ECOSISTEMAS
DE ZONAS ARIDAS

Estimacién de biomasa en pastizales utilizando sensores remotos (NOAA-
AVHRR y SPOT-VGT) en la cuenca del Rio San Pedro, Sonora-México.

TESIS
Que para obtener el Grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:

FAUSTO RAFAEL SANTIAGO LEON

Ensenada, Baja California, México. Febrero, 2003




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS

MAESTRIA EN MANEJO DE ECOSISTEMAS
DE ZONAS ARIDAS

Estimacion de biomasa en pastizales utilizando sensores remotos (NOAA-
AVHRR y SPOT-VGT) en la cuenca del Rio San Pedro, Sonora-Mexico.

TESIS
Que para obtener el Grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:

FAUSTO RAFAEL SANTIAGO LEON

Ensenada, Baja California, México. Febrero, 2003




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS

Estimacion de biomasa en pastizales utilizando sensores remotos (NOAA-
AVHRR y SPOT-VGT) en la cuenca del Rio San Pedro, Sonora-México.

TESIS
Que para obtener el Grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

EN MANEJO DE ECOSISTEMAS
DE ZONAS ARIDAS
Presenta:

FAUSTO RAFAEL SANTIAGO LEON

Aprobado por:

DR. CHRISTAPHER JOHN WATTS THORP
DIRECTOR.

\ Vi L U

M.C. JESGWNIO CRUZ VARELA M&;’ JUANA CLAUDIA LEXYVA AGUILERA
SINODAL. SINODAL

Ensenada, Baja California, México. Febrero, 2003

¢




AGRADECIMIENTOS.

Agradezco a Dios.....oivinivane..
Por la vida y su omnipresencia.

A mi Esposa Lorenia por el amor que me brinda y su apoyo.

A mis hijas Paulina y Loreana, por la felicidad que nos dan.

A mis padres por su apoyo y su perspectiva de la vida.

A mis hermanos (Arturo, Flor, Patricia y Daniela) por el apoyo moral y por
agnantarme tanto.




Agradezco de sobre manera a Chris Watts, por su tiempo y apoyo en la direceién de
esta tesis.

A Antonio Cruz, por su apoyo y comentarios de redaccion de esta tesis por la
amistad brindada.

A Claudia Leyva por su apoyo en la maestria y su ayuda en Ia elaboracion de esta
tesis.

A 1la UABC-Facultad de ciencias, a sus maestros por la oportunidad de brindar el
conocimiento y gracias a eso dudar mas.

Al IMADES por su apoyo como institucién y la utilizacion su infraestractura.

Al director de IMADES, Lic. Carlos Zatarain G., administrador Javier Valverde y
compaiieros de trabajo (Trini, Claudia, Aldo, Martin Reyes, Gonzalo, Licha, Eva,
David, Gabriel Valencia, Norma, Eduardo Lépez, Oti, Marielos, Tuly, Tere Solis,
Sergio, Rafaela, Ma. Luisa, Luis Moreno, Cristina, Juan Carlos, Fermin.

A IRD antes ORSTOM por el apoyo durante el experimento SALSA en la cuenca
del Rio San Pedro en Cananea, Sonora. En especial a Ghani Chehbouni, Eric
Elguero, Oscar Hartogensis.

Al DICTUS por oportunidad de compartir experiencias y retos, asf como a mis
compafieros de trabajo (Enrique, Martin, Héctor, Adolfo, Silvia, Alex Nava, Chente,
Delia, Mariana y Luis.
A mis amigos y compaiieros de Ensenada con mucho aprecio:
José Luis Ferméan , Luis Galindo “Master”, Alex Garcia y R aquel, Ileana
Espejel, Clandia Leyva -Moika, Mike Wilken, Luis Carlos y Cecy, Juan
Carlos “banano”, Blanquita (FC), El Alexson, Roberto Martinez, Alex
Tenorio, Guillermo Aramburo, Ernesto Campos, Roberto Pérez, Luz del

Carmen.

Y con una gratitud especial y un aprecio de corazon a la Embajada de Guanajuato y
Francia en Ensenada: Familia Seingier Arredondo.

A las cuiiadas Avalos Romén y a todos mis sobrinos.
A las familias Leon Diaz y Santiago Reyes,

A todos los que olvide mencionar y hacen de la vida lo mas valioso.




Resumen.

Estimacion de biomasa en pastizales utilizando sensores remotos (NOAA-
AVHRR y SPOT-VGT) en la cuenca del Rié San Pedro, Sonora-Mexico.

Para obtener informacion con fines de planificacién y administracion de los
recursos naturales se requiere de la aplicacion de metodologias precisas,
confiables 'y rapidas; donde la capacidad econdmica no sea sobrepasada y que
estas sean eficientes para detectar y analizar cambios ambientales especificos
como son los de cobertura vegetal natural e inducida. Una alternativa para la
evaluacion de recursos naturales de bajo costo son los sensores remotos
NOAA-AVHRR y SPOT-VGT, los cuales por las caracteristicas similares de
informacion espacial tienen un gran potencial de uso. El objetivo de este estudio
es el de estimar la biomasa de pastizal utilizando informacién de campo, asi
mismo la de conocer los indices de vegetacion (IV) y caracteristicas de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) asi como la eficiencia, constantes y por etapas
de la vegetacion presente. En periodo de 1997-1999 se llevo a cabo la medicion
de biomasa en ¢ampo, asi como |la obtencion de indices de vegetacionenla
cuenca del Ri6 San Pedro, ubicado en el Estado de Sonora. En la estimacion de
biomasa se aplico el modelo de Monteith (1972) considerando los valores de |V,
RFA y eficiencias. Encontrandose que las limitantes de desarrollo de la biomasa
en la época hlimeda los pastizales requieren de la precipitacion y en donde la
radiacion fotosintéticamente activa no es un limitante para el desarrollo de la
biomasa. Aplicando el modelo propuesto para la estimacion de biomasa
comparada con la medida en campo se obtuvieron resultados de correlaciones
(R?) y valores de error cuadratico de la media (RMSE) para los afios de 1998 y
1999. En el afio de 1998 utilizando el IV NDVI de NOAA-AVHRR vy eficiencias
por etapas se obtuvo R* =0.98 y RMSE =2.69 g m™, por otra parte para el mismo
afio pero con SPOT-VGT se obtuvo R?=0.93 y RMSE =5.84 g m™; en el afio de
1999 con IV NDVI y eficiencias por etapas se obtuvo para NOAA-AVHRR R?
=0.98 y RMSE =4.82g m™ y para SPOT-VGT, R? =0.98 y RMSE =6.02 g m>.
Basado en los resultados obtenidos se tiene que la biomasa estimada en
comparacion con la medida en campo es muy aproximada, con esto tenemos
gue la aplicacion de esta herramienta e s definitivamente un gran apoyoenla
evaluacién de areas de pastizales, asi como de comunidades de vegetacion
envueltas en procesos de afectacion por actividades antropogénicas o naturales.

Palabra clave: sensores remotos, indices de vegetacion, estimacion de biomasa,
NOAA-AVHRR, SPOT-VGT.




Abstract.

Estimation of biomass in grasslands using remote sensing (NOAA-AVHRR
AND SPOT-VGT) in San Pedro River basin, Sonora; Mexico.

in order to gather and analyze data for natural resource management and
planning purposes, the application of fast, reliable and low cost methodologies is
desirable, as well as efficient methods for environmental change detection
issues, like natural land cover. The NOAA-AVHRR and SPOT-VGT remote
sensing imagery is a good low cost alternative for these purposes, their spatial
information capabilities providing a great potential use. The objective of this study
is to estimate grassland biomass: data field and NOAA-AVHRR and SPOT-VGT
imagery was used to obtain Vegetation Index (VI), Photosynthetic Active
Radiation (PAR) and efficiency (e). Biomass and VI data were gathered in situ
between 1997 and 1999 within the San Pedro river basin, located in Sonora
(Mexico). Monteith's model (1972) was used for the biomass estimation, using
the VI, PAR and e. The VI, PAR and e data analysis showed that grassland
growth in the wet season depends on precipitation and not on the PAR.
Correlation (R?) and Root Mean-Square Error (RMSE) for model output values
and data field values for the 1998 and 1999 years was calculated. For 1998,
using the N OAA-AVHRR N ormalized D ifferences V egetation [ ndex (NDV1) and
step-by-step efficiency resulted in R?=0.98 and RMSE=2.69 g m2, w hile using
SPOT-VGT imagery led to in R?*=0.93 and RMSE=5.84 g m™. Values for 1999
were R?=0.98 and RMSE=4.82 g m® using NDVI and step-by-step efficiency, and
R?=0.98 and RMSE=6.02 g m™ using SPOT-VGT. Results show that grassiand
biomass remote sensing estimates are satisfactorily correlated to in situ
measures, validating the use of this tool in grassland coverage evaluation, and
encouraging its use in other biotic community type’s applications.

Keywords: Remote Sensing, Vegetation Index, Biomass estimation, NOAA-
AVHRR, SPOT-VGT
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INTRODUCCION,

l. Introduccion.

La aplicacién de los sensores remotos como herramienta tecnolégica en
ciencias de la tierra permite obtener parametros fisicos de la superficie
terrestre con lo cual se logra diagnosticar, evaluar y modelar los recursos
naturales acoplados a mediciones en campo. La continuidad de la
informacién espacial de este tipo permite conocer la dinamica y estado de la

cobertura vegetal (Goward, 1989).

Para o btener informacién con fines de planificacion y administracion de los
recursos naturales. se requiere de la aplicacion de metodologias precisas,
confiables y rapidas; donde la capacidad econémica no sea sobrepasada y
que sean eficientes para detectar y analizar cambios ambientales especificos
como son los de cobertura vegetal natural e inducida. Con el fin de conocer y
tener un mejor entendimiento de las caracteristicas y dinamica de la
vegetacion natural e inducida, se han desarrollado indices de vegetacion, los
cuales son algoritmos aplicados a sensores remotos de bajo costo como lo
son NOAA-AVHRR Y SPOT-VGT (Kidwell, 1990).

Los indices de vegetacién son una aproximacion cercana a las caracteristicas
de la vegetacion sobre la superficie terrestre, basado en la relacion de la
energia solar con en la cubierta de vegetacion terrestre, se tiene una
respuesta de energia captada por el sensor remoto en el rango visible e
infrarrojo, donde estas dos cualidades de la energia aplicando los algoritmos
de indices de vegetacion nos proporcionan informacion de ia salud de la
cubierta vegetal (Prince, 1991; Tucker, 1985; Daubenmire, 1975).

En suma tenemos que la informacion derivada de sensores remotos (indices
de vegetacién), datos de campo (biomasa medida, radiacion solar y
eficiencia) y la aplicacion de un modelo integral se tiene la posibilidad de

poder llevar a cabo una estimacién de la biomasa (Prince, 1991).



INTRODUCCION.

Con el presente trabajo se pretende aportar informacion metodologica y de
componentes esenciales en la estimacion de biomasa el cual puede ser
utilizado por los tomadores de decision como herramienta de soporte en la
evaluacién de ecosistemas de pastizales, asi como de ofras comunidades

bitticas.

[.1. Objetivo general.

tstimar la biomasa en pastizales naturales, aplicando un modelo basado en
muestreo de biomasa destructivo; en los meses de Julio a Agosto en los afios
de 1998 y 1999. Lo anterior teniendo como soporte informacion derivada de
sensores remotos (indices de vegetacién), radiacion fotosintéticamente activa

y eficiencia.

I.1.1. Objetivos particulares.

m Obtener los indices de vegetacion en pastizales del sensor NOAA-
AVHRR y SPOT-VGT.

m Obtener la radiacion fotosintéticamente activa promedio (RFAav) en
los afios de 1998 y 1999,

® Obtener los valores de eficiencias de los pastizales naturales para
cada afno derivado de los sensores remotos (constantes y por
etapas).

m Estimar valores de biomasa utilizando indices de vegetacion,
radiacion fotosintéticamente activa y eficiencia derivados de NOAA-
AVHRR y SPOT-VGT 4.

m Utilizar los indices de vegetacion, la biomasa medida en campo y la
biomasa estimada para conocer |la calidad de | os pastizalesen la

zona de estudio.
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[.2. Hipdtesis.

La resolucion de los sensores remotos de bajo costo que existenenla
actualidad como NOAA-AVHRR y SPOT-VGT nos permite poder hacer
cuantificaciones de biomasa basado en los indices de vegetacion, por lo
cual se plantea como hipotesis:

“Se considera que existe relacion significativa entre los indices de
vegetacion derivados de sensores remotos con la biomasa medida en

campo y la biomasa estimada”.

1.3, Justificacion.

Las actividades productivas en Sonora y Chihuahua son esencialmente
ganaderas y agricolas, estas dos actividades productivas son el soporte de |a
mayorfa de las comunidades de esta region (SALSA, 2000). Desde el punto
de vista de la ganaderia como actividad productiva extensiva, los ganaderos
desconocen la capacidad de soporte de sus areas de agostadero, ademas es
un hecho que la elaboracion de informes para determinar la calidad de
agostadero para grandes areas es demasiado costosa y de muy lenta
respuesta (Sainz, 1999).

Aplicando la sensoria remota como una herramienta de manejo Y de
conservacion para aquellas areas sujetas a actividades productivas como el
caso de las zonas de ganaderia extensiva (Meyer, 1996). Con esto es posible
obtener directrices de manejo, las cuales nos ayuden a conocer las
capacidades de carga animal de areas extensas, ya que debido al
desconocimiento de |a capacidad de carga animal de areas de agostadero
con diferentes tipos de vegetacion se han llevado al maximo de explotacion
ocasionando graves problemas en la cobertura vegetal lo que favorece la
pérdida de la capa de suelo por erosion y la pérdida definitiva de la
vegetacion natural (SALSA, 2000; Meyer, 1996).

En el caso de la agricultura los sensores remotos juggan un papel importante

para la evaluacién de las areas de cultivo, seguimiento de rendimientos,
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utilizacion de agua, asi como areas afectadas por enfermedades y su

propagacion en las zonas agricolas del mundo (Spot-Vegetation, 1998).

Si se considera como soporte la informacion que puede proveer los sensores
remotos en areas extensas y con mayor frecuencia de monitored es
imprescindible el aplicar estas herramientas para identificar la dinamica global

con un costo por km? menor (Goward, 1989),

Basado en lo anterior es trascendental llevar a cabo investigaciones con los
sensores remotos en el campo de los recursos naturales ligado con las
actividades humanas, para determinar el estado, capacidad y potencial de

aprovechamiento con el objetivo de tener un desarrollo sustentable.




ANTECEDENTES

ll. Antecedentes.

I1.1.Mapeo de vegetacion.

Desde que se inicio en la aplicacién de los sensores remotos instalados en
satélites (1972), se han realizado proyectos importantes (LACIE",
AGRISTARS? por USDA, MARS? por ECC, TREES por JRC/ESA.) Donde se
han desarrollado metodologias de utilizacion de sensores remotos para
obtener cartografia tematica de Ia tierra en diferentes ambitos {ecosistemas
naturales, zonas antropogenizadas, determinacion de potencial de
producciones pecuarias, etc.). Estos trabajos van encaminados a obtener
informacién para la toma de decisiones, las cuales estan ligadas directamente
al aprovechamiento de los recursos naturales, determinaciéon de impactos
globales por deforestaciones y la evolucion del clima (The Vegetation
Programme SPOT-VGT 4, 1998).

La evaluacion de los recursos naturales con esta herramienta es una de las
principales necesidades de todos los paises desarrollados y en vias de
desarrolio, para delimitar y tener conocimiento de zonas de valor ecologico,
econdmico y social {o cual es de suma importancia en las areas que
dependen de los recursos naturales como fuente directa de actividades
productivas, (Agenda 21, 1992).

El proceso de mapeo de la vegetacion basado en imagenes de satélite, es
una alternativa de gran importancia en la interpretacién de la cobertura
vegetal y la evaluacion de los recursos de una region.

Las imagenes de satélite con miiltiples rangos espectrales pueden ser
utilizadas para delimitar diferentes tipos de vegetacion, basados en las

caracteristicas de su estado y estructura. EI mapeo de vegetacion utilizado

' The Use of Landsat Data in a Large Area Crop Inventory Experiment (LACIE}, National Aeronautics
and Space Administration, Houston, Tex., 1975

* Agriculture and Resources Inventory Surveys through Aerospace Remote Sensing (AGRISTARS),
1981.

* Monitoring Agricubture with Remote Sensing (MARS) project of European Commission (EC).
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comuinmente se basa en la determinacién de la densidad de la vegetacién, la
cual puede derivar de la combinacion de datos de campo e indices de
vegetacion, por ejemplo el NDVI (indice de vegetacion normalizado por
diferencias), (Tucker y Sellers, 1989; Goward ef al, 1985; Gallo y Flesch,
1989) v otros indices de vegetacién que consisten en combinaciones de

bandas espectrales (Huete y Jackson, 1994).

Si se toma en cuenta la cobertura espacial de la imagen en area, la
resolucion espacial y los rangos espectrales que contiene se pueden elaborar
mapas de la vegetacion utilizando metodologias existentes asi como nuevos

modelos aplicados a estimacion de vegetacion (Prince, 1991).

En este capitulo se hace una revisién de antecedentes en el uso de los
sensores remotos en el mapeo de vegetacion, en particular los obtenidos por
los sensores remotos que se utilizan en este trabajo NOAA-AVHRR y SPOT-
VGT 4. Asi como la descripcion del modelo de Monteith a utilizar en la

estimacioén de biomasa.

fl.2. Los sensores remotos desde el espacio.

Los sensores remotos que orbitan sobre la tierra tienen caracteristicas
especiales y estan disefiados para diferentes fines y aplicaciones. Se
abordan primeramente los sensores remotos en los que se iniciaron los
mapeos de v egetacion por diversas metodologias y a mayor detalle en los
sensores remotos que se utilizaron para obtener los datos de vegetacién en

este trabajo.

A principios de los afios 70as los satélites llevaban a cabo mediciones en el
espectro visible e infrarrojo, fueron disefiados para conocer la dinamica de [a
superficie terrestre. Los satélites pioneros en esta area fueron los satélites
Landsat MSS (Multispectral Scanner) antes llamado ERTS (Earth Resources
Technology Satellite) puestos en érbita en el afio de 1972 los cuales fueron
los primeros en obtener imégenes de baja 6rbita con una resolucién de 80 m
(Baylin y Gaisford, 1993).
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A partir de ellos se dio el inicio al desarrollo de nuevos satélites, los cuales se

disefiaron para diferentes propositos (Tabla 1).

Tabla l1- 1. Cronologia de los sensores remotos (satélites) de la serie Landsat
puestos en orbita desde 1972. Tomado de Baylin y Gaisford (1993).

SATELITE | SENSOR LANZAMIENTO. ALTITUD DE RESOLUCION
ORBITA (km) (m)
Landsat 1 | MSS-RBV 1972 907 80
Landsat 2 | MSS- RBY 1975 908 80
Landsat 3 | MSS- RBY 1978 915 80
Landsat4 | MSS-TM 1982 705 30
Landsat5 | MSS-TM 1984 705 30
Landsat 6 ETM+ **falla en * 30
lanzamiento
Landsat 7 ETM+ 1998 705 30

En la serie de satélites NOAA-AVHRR su disefio fue para aplicaciones
meteorolégicas, aun cuando las mediciones que hacia en el rango visible e
infrarrojo sirvieron para poder aplicar algoritmos en la estimacién de biomasa.
Con esto se Jogro un rapido desarrollo de algoritmos para estimar indices de
vegetacion que contribuian en un mapeo de la vegetacion mas eficiente en

grandes areas.

Los satélites SPOT fueron disefiados para obtener informacion de la
superficie terrestre, principalmente la dinamica de la superficie en diferentes
campos de ciencias de la tierra, incluida la aplicacién al drea de evaluacion
de vegetacion.

El satelite SPOT-VGT provee informacion de las caracteristicas similares a
las de NOAA-AVHRR 14 respecto a la resolucion espacial y rango
electromagnético.
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Tabla 1I- 2. Comparacion de los sensores NOAA-AVHRR y SPOT-VGT con

los demas sensores en la actualidad tomada de Cracknell y Hayes (1991).

Sensor. Banda. Numero de Longitud De Resolucién
Banda. Onda. Espacial (m).
{ g m}
SPOT-4 VGT Azul. 0 0.43-0.47 1150
Rojo 1 0.61-0.68 1150
IR cercano 2 0.78.0.89 1150
SWIR 3 1.58-1.75 1150
LANDSAT T™ Azul. 1 0.45-0.52 30
Verde. 2 0.52-0.60 30
Rojo. 3 0.63-0.69 30
infrarrojo Cercano. 4 0.76-0.90 30
Infrarrojo Medio. 5 1.55-1.75 30
infrarrojo térmico. 6 2.1-2.35 30
infrarrojo de Onda 7 10.4-12.5 120
Corta
LANDSAT MSS 4 4 0.50-0.60 80
5 5 0.60-0.70 80
6 6 0.70-0.80 80
7 7 0.80-1.1 80
AVHRR 14 Rojo 1 0.58-0.68 1100
Infrarrojo, 2 0.725-1.10 1100
3 3 3.55-3.93 1100
4 4 10.3-11.3 1100
5 5 11.5-12.5 1100

*Las celdas marcadas en negrita son las bandas y rangos espectrales que se ulilizaron en el

desarrolio de este trabajo de tesis.
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I1.3. Sensores remotos en el mapeo de la vegetacion.

Los primeros trabajos basicos en el mapeo de |a vegetacion con sensores
remotos se realizaron a finales de la década de los 60as cuando Jordan
(1969) describi6 el primer indice de vegetacion llamado RV! (Ratio Vegetation
index ) el cual utilizaba informacion del rango espectral infrarrojo cercano y
rojo; Kriegler et al. (1969) fueron los primeros en presentar el concepfo de
indices de vegetacion normalizados y después Rouse ef al (1973)
presentaron el ahora conocido indice de vegetacién normalizados por
diferencias (NDVI) en donde se utilizaron los rangos espectrales de infrarrojo

cercano y rojo.

Cabe destacar que el mapeo de la vegetacion con sensores remotos como
los que se utilizan en este trabajo permite con su resolucion espacial de 1.1
km delimitar comunidades bidticas de gran cobertura; a medida que el
tamafio del pixel sea menor la calidad del mapeo de la vegetacion sera mejor

ya que se podra diferenciar mejor los cambios entre comunidades bidticas.

Las plataformas como el AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) tienen eficiencia probada en mapeo de la vegetacion a escalas
globales y continentales (Tucker et al. , 1985; Goward et al. , 1983; Justice et
al., 1985; Kogan, 1991; Nogi et al., 1993; Kaufman et al., 1992). El AVHRR es
un satélite de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) el
cual provee una resolucion de 1 km. Para el mapeo continental de la
vegetacion, NOAA ha utilizado esta informacion en el calculo global del
verdor o Indice de Vegetacion Global (GVI). El GVI tiene un pixel de 4 km el
cual se ha aplicado a modelacién en ecosistemas de bosques y emision de

gases a la atmésfera por la vegetacion en escala global (Gaston et al., 1997).
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Para el caso del mapeo de vegetacion en nuestra zona de estudio se utilizé el
sensor NOAA-AVHRR 14 en modo HRPT (High Resolution Picture
Transmision), el cual tiene una resolucion espacial en pixel de 1.1 km. Lo que
permite hacer una estimacion de indices de vegetacion a mayor detalle que
con la informacion obtenida en modo reducido de GAC (Global Area

Coverage) a resolucién de 4km.
I1.3.1. NOAA-AVHRR 14.

El sensor NOAA-AVHRR 14 (NOAA J) tiene cinco bandas de medicién en el
rango espectral, ias cuales estan distribuidas desde el rango visible, cercano
infrarrojo e infrarrojo térmico (Tabla 3). E! satélite NOAA-AVHRR 14 orbita a
833 km de altitud y puede obtener escenas de la tierra con un ancho de
barrido (Swath) de 2399 km con una resolucién de 1.1 km al nadir* orbitando
la tierra un poco mas de 14 veces al dia (aproximadamente 100 minutos por
orbita) (Watts y Saiz-Hernandez, 1993).

Su orbita se denomina polar porque hace su recorrido de polo a polo. De
hecho, la inclinacion de la orbita no es de 90° como seria uno de érbita polar
verdadera. Para que la drbita sea "sincronizada con el Sol" Ia inclinacion de la
Orbita es de 98.8°, por lo que el satélite pasa siempre a la misma hora sofar
local. Sin embargo, la elevacion solar cambia a fravés del afio por el efecto
estacional (NOAA AVHRR User Manual, 1990).

11.L3.1.1. Bandas espectrales.
Los rangos de espectrales en los cuales NOAA-AVHRR toma las imagenes

de la superficie se muestran en la tabla 3.

* Nadir se refiere a la vista en angulo vertical del satélite a Ia superficie,

10
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Tabla [l- 3. Rangos espectrales y resolucion del sensor remoto NOAA-
AVHRR (NOAA AVHRR user Manual, 1990).

Banda Banda Rango espectral. Resolucion m
espectral. micrometros
Banda 1 Rojo. 0.58-0.68 1100
Banda 2 Infrarrojo. 0.725-1.10 1100
Banda 3 infrarrojo Mediano 3.55-3.93 1100
Banda 4 Térmico 10.3-11.3 1100
Banda 5 Térmico. 11.5-12.5 1100

Adgquisicién de la informacion.

La adquisicion de la informacion de! sensor remoto NOAA-AVHRR 14

puede ser en tres formatos.

1. High Resolution Picture Transmission (HRPT). Son los archivos con

resolucién completa que son bajados directamente del satélite en

vuelo a la estacion receptora (Utilizado en las instalaciones de

IMADES).

2. Local Area Coverage (LAC). Areas de particular interés que son

grabadas en alta resolucion (1 km ) utilizando el sistema de grabado a

bordo del satélite y enviados en vuelo directo a la estacion receptora.

3. Global Area Coverage (GAC). Obtiene la informacion de la superficie

en baja resolucién (4 km) y después es almacenada por el mismo

satélite. Los datos almacenados en el satélite mas tarde son enviados

a la estacion receptora en tierra.

Las aplicaciones en las cuales puede utilizarse el sensor NOAA-AVHRR

pueden ser:

11
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I£.3.2.

»  Evaluacion de recursos naturales.

» Uso de suelo.

=  Monitoreo Climatico.

» Temperatura supetficial (Tierra y océano).

» Nubosidad.

» Incendios forestales.

SPOT4-VGT.

£l sensor remoto SPOT-VGT 4 consiste en cuatro bandas con diferentes

rangos espectrales las cuales van desde el rango azul al infrarrojo de onda
corta (Tabla 4). El satélite SPOT-VGT 4 tiene una franja de vision de 2200
km, 6rbita a una aitura de 822 km de altura y tiene una resolucién espacial de
1.15 km, (Sobrino, 2000}

E! proceso de transferencia de la informacion captada por el satélite es

obtenido a través de estaciones receptoras, las cuales tienen la capacidad de

recibir la informacion a 2 GB s y con la capacidad de proceso (The
Vegetation Programme, SPOT -VGT, 1998).

Tabla |- 4. Rangos espectrales y resolucién del sensor SPOT4-VGT (The
Vegetation Programme, SPOT -VGT, 1998).

Banda Banda Rango espectral. Resoluciéon m
espectral Micrometros
Banda 1 Azul. 0.43-0.47 1150
Banda 2 Rojo. 0.61-0.68 1150
Banda 3 infrarrojo 0.78-0.89 1150
Cercano.
Banda 4 infrarrcjo de 1.58-1.75 1150
onda corta.

12
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El sensor SPOT4-VGT se puede utilizar en las siguientes aplicaciones:
» Caracterizacion de la superficie.
o Estudios de clima y meteorolégicos.
* Evaluacion de agricultura, bosques y zonas de pastoreo.
o Mapeo de uso de suelo.
o Estimacion de produccién potencial
* Monitoreo y modelacion de la biosfera terrestre.
o Intercambio de carbono y Ciclos biogeoquimicos.

o Intercambio de energia y agua.

El mapeo de la vegetacion con datos de SPOT-VGT es generalmenie de
buena calidad considerando que la resolucion e spacial al igual que NOAA-
AVHRR son resoluciones bajas, en cambio la informacion gue proporcionaria
la aplicacién de ios sensores remotos de Landsat TM serfa mejor debido a la
diferencia de resolucion espacial, con una mejor resolucion se tendria la
diferenciacion de los ctmulos de vegetacion, para lo cual SPOT-VGT
solamente puede aplicarse en areas particularmente donde existen areas
heterogéneas de vegetacion (Gjertsen, 1993). Los sensores que nos
aportarian mayor resolucion espectral y espacial mas fina son los sensores
remotos multiespectrales de alta resolucion de diferentes plataformas como lo
son Landsat MSS (80 m pixel), Landsat Thematic Mapper (TM) (30 m pixel),
SPOT (Satellite Pour I' Observation de la Terre) (20 m pixel) que han sido
utilizados a gran escala (Gjertsen, 1993; Luman y Ji, 1995; Coppin y Bauer,
1992; Matthews, 1983; Peterson et al., 1987).

Il.4. Vegetacion.
La vegetacion se define como el conjunto de plantas que habitan una region
determinada, desde el punto de vista de las comunidades bi6ticas
(Rzedowski, 1978).

I1.4.1. Pastizales.
Los pastizales estan ampliamente dominados por pastos, los cuales pueden

ser anuales o perennes mezclados en diferentes proporciones en un area. El

13
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promedio de la altura del pastizal esta correlacionado con la precipitacion, lo
cual hace variar el tamafio del pasto en la pradera de alto, medio y bajo.

Los pastizales cambian considerablemente de aspecto durante el afio. En
primavera los pastos son verdes y las herbaceas estan en floracion, a medio
verano los pastos son de tonos cafés, liberan la semilla y las plantas

predominantes estan agonizantes ejemplo: figura 1 (Website Grasslands,
2000).

Figura Il- 1. Pastizales en la zona de estudio en primavera y finales de
verano, 1999 (fotos: Fausto Santiago).

14
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I1.5. Relacion de la energia solar (espectro electromagnético) con la

vegetacion.

La energia necesaria para mantener |a vida en la tierra proviene de laluz
solar ya sea actuando directamente por medio de las plantas verdes, o
indirectamente a través de otros organismos, los cuales excepto las bacterias
quimo sintético, dependen en Ultima instancia, de los compuestos organicos

sintetizados por las plantas verdes (Daubenmire, 1999).

La clorofila gracias a su capacidad de absorber la luz del sol y convertirla en
energia quimica contenida en moléculas simples de azucar, constituye él
vinculo de union esencial entre casi todos los organismos vivientes y la
energla solar. Ademds, la luz ejerce varios efectos simultaneos en las
plantas, especialmente en la diferenciacion de los tejidos y los organos. En
efecto, el agua es el Gnico competidor de la luz en su influencia sobre fa
morfologia y anatomia de las plantas. Menos evidentes, pero sin dejar de ser
igualmente importantes, son los efectos de la luz sobre jos procesos
fisiolégicos y sobre la composicién quimica de las plantas {Daubenmire,
1999).

11.5.1. Subdivision de la energia.

Toda la energia que la tierra recibe dei sol esta en forma de ondas
electromagnéticas, las cuales varian en longitud de casi 5,000 nm a 290 nm
(nanémetros) (Figura 4). Esta serie o espectro solar se subdivide en

longitudes de onda como sigue:

15
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Figura li- 4. Distribucion del espectro electromagnético (CCRS Manual, 1999).

1.5.2. Luz.

Las longitudes de onda entre 400 y 750 nanémetros, que comprende el
segmento del espectro solar que atraviesa la envoltura atmosférica de la
tierra con un minimo de disminucion en la energia se le denominan energia
luminosa o de la juz porque puede verse a simple vista (Figura y Tabla 5).
Las plantas han desarrollado pigmentos especiales (clorofila, caretonoides,
flavinas, etc.) a fin de obtener el maximo de esta y aprovechar esta
abundante fuente de energia; De igual forma los animales han perfeccionado

los ojos para utilizarla (Daubenmire, 1999).
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Tabla II-5. Distribucion del espectro visible (CCRS Manual, 1999).

COLOR RANGO ESPECTRAL (nm)
Violeta 400 - 446
Azul 446 - 500
Verde 500 - 578
Amarillo 578 - 592
Naranja 592 - 620
Rojo 620 - 700

Dependiendao del tipo de clima, Huvioso o seco alrededor de un 40 a 60% de
la energia total de la radiacion total que llega a la superficie terrestre se
encuentra dentro de esta angosta gama. Las plantas verdes crecen
normalmente solo cuando estan expuestas a la combinacion de la mayoria de

las longitudes de onda luminosas (Daubenmire, 1999).

Cuando la luz atraviesa un prisma se dispersa en una serie de longitudes de
onda exhibiendo colores diferentes (Figura 3).

- __*
LONGITUD DE ONDA

Figura. Il- 6. Variacion de los colores en el espectro visible con el aumento de
la longitud de onda.

En ia tabla 5 se muestra Todos los colores que constituyen el espectro visible

que intervienen en la fotosintesis, el verde y el amarillo se usan muy poco, las
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principales longitudes de onda que se absorben se encuentran en areas
azules, violetas rojos y anaranjados (Figura 6). El fototropismo se rige

principalmente por las longitudes de onda azul-violeta (Daubenmire, 1999).

I1.5.3. Radiacién infrarroja.

A esta categoria pertenecen las longitudes de onda mayores a la visibles, las
cuales no son visibles al ojo humano; de esto el nombre de i nfrarrojo (por
debajo del rojo). La presencia de la radiacion infrarroja se puede detectar con
la presencia de este tipo de e nergia unicamente por |a sensacion de calor
que produce, y cuanto mas grande sea la longitud de onda mayor serd su

efecto calorifico.

Los rayos infrarrojos procedentes del sol no son mayores de 3,000
nanometros, y se conocen como infrarrojo cercano. Por Gltimo toda la
radiacion solar se convierte en longitudes de onda que exceden a los 3,000
nanémetros (infrarrojo lejano} y después es nuevamente radiada al espacio
(Figura 7). Desde el punto de vista bioldgico el infrarrojo lejano solo es
importante por sus efectos calorificos. El infrarrojo cercano es importante
para las plantas por su influencia en las hormonas que rigen la germinacion y

las respuestas a la luz diurna (Wassik y Stolwijk, 1956).
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Figura II- 7. Distribucion del espectro infrarrojo (CCRS Manual, 1999).
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[1.6. Descripcion de la relacion energia solar — vegetacion.

Las células de las hojas de las plantas son efectivas dispersoras de luz
debido al alto contraste en el indice de refraccion entre los volimenes de ia
célula ricos en agua y espacios de aire intercelulares. La vegetacion tiende a
ser muy oscura en el rango visible de {(400-700 nm) debido a la alta absorcion
que generan los pigmentos en las hojas (clorofila, xantofila, etc.), ademas hay
un incremento de reflectividad alrededor de los (500 nm) que es el rango

visible-verde en donde los pigmentos absorben menos energia.

En el rango espectral de (700-1300 nm) la vegetacion refleja mayor cantidad
de energia, esto debido a que las células de la vegetacion son menos

absorbentes que en el rango (400-700 nm).

De los 1300 a 2500 nm la vegetacion es relativamente oscura, por la
absorcién del agua por las hojas. La celulosa y lignina y otros componentes
en las plantas también son absorbidas en este rango espectral (CCRS
Manual, 1999).

En la figura 8 se describe la penetracion de cada una de las longitudes de
onda en la vegetacion, en donde las longitudes de onda reflejadas son verde
(G) e infrarrojo (IR) y las que absorbidas son azul (B) y rojo (R) (CCRS
Manual, 1999).

Figura lI- 8. Reaccion de la vegetacion a la energia solar.
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La descripcion de los componentes de la figura 8 se muestra en la tabla 7, en
donde cada letra tiene su relacion a la medicidn del espectro
electromagnético por el sensor remoto.

Tabla 11-6. Simbologia a los componentes de energia del espectro

electromagnético.

Banda Color. Color.
IR Infrared Infrarrojo.
R Red. Rojo.
G Green. Verde.
B Blue. Azul.

En sintesis la vegetacion responde con mayor facilidad a los siguientes

rangos espectrales:

Tabla 1I-7. Respuesta de la vegetacion a los rangos espectrales (CCRS,
1999).

Rango espectral (nm) Caracteristica.
400-700 Oscuro
700-1300 Brillante
1300-2500 Oscuro (mas brillante que 400-700)

11.7. Radiacion: Interaccion con la superficie.

La radiacion que no es absorbida o diseminada en la atmosfera p uede ser
reflejada o interactuar con la superficie, en donde existen tres formas de
interaccién que pueden presentarse cuando la energia interactia con el
objetivo (Campbell, 1987) {Figura 9).
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Figura !I- 9. Interaccion de la radiacién en la vegetacion.

La energia total incidente (1) puede interactuar con la superficie en una o mas
de estas tres vias. La proporcion de cada una depende de la longitud de onda

de la energia, el material y la condicion del rasgo.

La absorcién (A) ocurre cuando la radiacion {energia) es absorbida por el
objetivo, la transmisién (T) ocurre cuando la radiacién pasa a través del
objetivo. La reflexion ocurre cuando la radiacién “rebota” fuera del objetivo y

es re-direccionada hacia diferentes puntos.

En sensoria remota se aplica mayormente la utilizacion de la radiacion
reflejada de las superficies, esto en sensores pasivos. Podemos referir dos
tipos de reflexion mostradas a continuacion, en donde se representan los
extremos en el camino donde la energia es reflejada de un objetivo como

reflexion especular y reflexion difusa (CCRS-Manual, 1999).

Cuando la superficie es suave podemos obtener una reflexion especular o
reflexion como de espejo donde toda la energia es re-direccionada de
regreso en una sola direccion. La reflexion difusa ocurre cuando la superficie

es rugosa y la energia es reflejada uniformemente en todas las direcciones.

En algunas condiciones de la superficie terrestre los sensores remotos

“tallan o mienten” en latoma de informacion de la s uperficie, en donde un
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objetivo particular genera reflexion especular o reflexion absolutamente
difusas (Figuras 10y 11).

Si las longitudes de onda son mucho mas pequenas que las variaciones de la
superficie o la particula clasifica seglin el area de una superficie, la reflexion
difusa dominara. Por ejemplo, un grano de arena apareceria bastante liso
para longitudes de ondas grandes, pero en longitudes de ondas cortas
(microondas) se veria muy aspero (CCRS-Manual, 1999).

Con lo anterior ocurre hay que definir que la aplicacion de los sensores
remotos de modo pasivo (rango visible) su area de trabajo sera limitada por
estas caracteristicas. Por otra parte cuando las caracteristicas de ta superficie
sean mas complejas el rango visible serd sustituido por el rango de

microondas este campo.

Figura II- 10. Reflexién especular.

Figura 11- 11. Reflexion difusa.
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I1.8. Descripcion de interaccion entre la superficie de hojas y agua.
11.8.1. Interaccién en hojas.

El compuesto quimico que contienen los cloroplastos de las células de las
hojas llamado clorofila, absorbe fuertemente la radiacion en longitudes de

onda en rojo y azul y refleja la longitud de onda verde.

Las hojas parecen verdear en verano, cuando contienen la mayor cantidad de
clorofila. En otofio la concentracion de clorofila es menor en las hojas, por lo
tanto hay menos absorcion y proporcionaimente mas reflexion de la {ongitud
de onda en rojo, lo que ocasiona que las hojas aparezcan rojas o amarillas
(amarillo es una combinacion longitudes de onda en rojo y verde). Si los ojos
fueran sensibles al infrarrojo, los arboles aparecerfan mas brillantes para esta
longitud de onda (CCRS-Manual, 1999).

Por lo tanto, si se llevan a cabo monitoreos de reflectancias en infrarrojo

cercano se puede determinar la salud o deterioro de la vegetacion.

IR

o @

B

N
N

Figura li- 12. Interaccion en vegetacion (hojas) de la energia.
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11.8.2. Interaccion en agua.

Las ondas largas de radiacion en el rango visible y cercano infrarrojo son
absorbidas mayormente por el agua que la visible en ondas cortas. El agua
tipicamente parece azul o azul-verde debido a reflectancia mas fuerte en
estas longitudes de onda mas cortas, y mas oscuro si se acerca a ja longitud
de onda rojo o infrarrojo (CCRS Manual, 1999).

En un cuerpo de agua si se suspende sedimento en las capas superiores, se
reflejara mayor cantidad de luz y proporcionara una apariencia mas luminosa
del agua. El color claro de! agua mostrara un cambio en la longitud de onda
més larga. En sedimento Suspendido (8), se puede confundir facilmente con
poca profundidad, en estos dos fenémenos parecen muy similares. En el
caso de algas en agua, la clorofila de las algas absorbe mas de la longitud de
onda azul y refleja el verde, dando la apariencia del agua en color verde

cuando las algas estan presentes (Figura 13).

N n IR

Figura lI- 13. Interaccion de la energia en el agua.

Podemos observar que en estos ejemplos que dependiendo de la
complejidad de! objetivo a observar, y las longitudes de radiacion
involucradas se pueden observar diferentes procesos y mecanismos de
absorcion, transmision y reflexion. Midiendo la energia que es reflejada (o
emitida) por los objetivos de una superficie en un rango amplio de longitudes

de ondas podemos construir una respuesta espectral para cada objeto y la
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comparacion de patrones de respuesta a diferentes rasgos de una superficie
(CCRS Manual, 1999).

Por ejemplo, la vegetacion y el agua pueden reflejar energia similar en
longitudes de onda visibles pero siempre son separadas por el infrarrojo. La
respuesta espectral puede ser variable para el mismo tipo de objetivo y

también puede variar con el tiempo (ejemplo: el verdor de las hojas).

Identificar donde se observa y entender los factores que influyen en la
respuesta espectral de un objetivo, son componentes importantes para poder
interpretar las caracteristicas de la superficie basado en la interaccion de!

espectro electromagnético.

Figura li- 14. Respuesta de la radiacion en la superficie terrestre.

El blanco puede aparecer cuando todas las longitudes de ondas son
reflejadas de un objetivo y los colores percibidos en una combinacion de
interacciéon de radiaciones (absorcién, transmision, reflexion) por otra parte
cuando un objeto absorbe todas las longitudes de ondas visibles aparece en
color negro (CCRS Manual, 1999).

Con la definicion de la relacion de la energia con la vegetacion se pueden
describir los componentes principales para llegar a estimar las caracteristicas

de la cobertura vegetal.
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En el Anexo | se describe |a parte relacionada a la reflectancia, en donde se
refiere a los elementos fisicos que estan detras de los indices de vegetacion y
de la informacion digital cruda de los sensores remotos detallando elementos
de importancia para la obtencion de informacion de la superficie terrestre.
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1.9.INDICES DE VEGETACION.

Los indices de vegetacidon son mediciones espectrales robustas de la
cantidad de vegetacion presente en la superficie. Estos estan tipicamente
envueltos en la transformacion de dos o mas bandas (rangos espectrales)
disefiadas para la detectar la variacién de la vegetacion, y permiten realizar
comparaciones de d atos espaciales temporales de |a actividad fotosintética

de la superficie terrestre (Tucker, 1991).

Diversos tipos de indices de vegetacion son utilizados como una
cuantificacion radiométrica y como intermediarios en la evaluacion de varios
parametros biofisicos de la vegetacion (Baret y Guyot, 1991; Laguette, 1995).
Como:
» Indicadores estacionales e interanuales de los cambios de la
vegetacion.
o Estudios de deteccion de cambios (humanos y climaticos).

» Es una herramienta para el monitoreo y mapeo de vegetacion.

Un indice de vegetacion es un nlimero generado por la combinacion de
rangos espectrales (bandas) proporcionados por sensores remotos, en donde
la relacion aigebraica proporciona una relacion de cantidad de vegetacion
(basado en las caracteristicas del espectro emitido de la superficie) y la
informacion grafica se representa en una imagen conformada por pixeles
(Terrill, 1994)

Los metodos de procesamiento de imagenes de satélite tienen aplicacion en
el mapeo de vegetacién, incluyendo su clasificacion (el cruce de varias
bandas) y la aplicacidon de relaciones de bandas. Muchos radios han sido
probados, sin embargo utilizando datos de imagenes Landsat MSS encontrd
que el radio entre {a banda rojo y cercano infrarrojo esta 7% a 14 % que la
combinacion verde / rojo que era el método previamente utilizado para este

propdsito (Tucker, 1979).
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La componente principal que proporciona la combinacion de radios de
bandas es la deteccién de clorofita en hojas con biomasa verde. Estos radios

fueron primeramente utilizados para la medicion de densidad de vegetacion.
Dentro del desarrollo de los indices de vegetacion se han generado

diferentes metodologias para tener diferentes aproximaciones a la cobertura
vegetal (Tabla 9).
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indices de vegetacion existentes son:

¢ Indices basicos.

« Indices minimizadores de efecto por suelo.

« [ndices minimizadores de efecto por atmosfera.

Tabla II- 8. Indices de vegetacion existentes y aplicados en ia actualidad

(Ermapper User Manual, 1996)

indices basicos.

indice de
vegetacion y

autor.

indice de vegetacion

Indice de
vegetacion
proporcional
{Jordan, 1969).

NIR
red

indice de
vegetacion
normalizado por
diferencias.
(Kriegler et al. 1969,
y modificado por
Rouse et al. 1973).
en donde NDVI
también se puede
definir como:

NIR —red

NDVI = -
NIR +red

RVI-1

RVI+1

NDVI =

fndice de
vegetacion de
onda corta.

Es similar al calculo
de NDVI, pero se
aplica la banda de
infrarrojo de onda
corta por la banda en
rojo (Cayrol, 1999).

NIR - SWIR

SWVI =————
NIR + SWIR
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Indice de

vegetacion de oy = NPVIHL
porcentaje

infrarrojo. wyr = MR
(Crippen, 1990). NIR + red
indice de

vegetacion de
diferencias
(Richardson &
Everitt, 1992).

DVI = NIR — red

ndice de
vegetacion
perpendicular
{Richardson &
Wiegand, 1977).

PVI = SIN(a)NIR — COS(a)red

Weighted
difference
vegetation index.
{Clevers, 1988).

WDVI = NIR — g *red

Indices que reducen el efecto del suelo.

indice de
vegetacién
ajustado por
suelo.
{Huete, 1988).

NIR —red
2 (1+1)
NIR +ved + L

SAVI =

ndice de
vegetacion
transformado
ajustado por suelo
(Baret ¢t al. 1989,
Barety Guyot,
1891).

_o%
TSAVT = S(NIR — s *red + a)

a*NIR +red —a*s+ X *(1+s%*s)

Indice de
vegetacion
modificado
ajustado por suelo
{Qi et al., 1994}

NIR - RED
T (14 L)
NIR+RED+ L
donde L = 1 - MSAVI

MSAVI =
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Segundo indice de
vegetacion
modificado
ajustado por suelo
(Qi et al., 1994).

MSAVI2 = (%)(Z(NIR +1)= (2% NIR+1)> —8(NIR ~red))

indice de
vegetacion total
ajustado por
suelo.

(Marsett ef. al,
2000).

donde: SWIR2
=handa 7 de Landsat
ETM 7.

L es igual 0.1 para
los suelos de la zona
de estudio (Huste,
1988, Qi et al, 1994)
La ecuacion 2
medificada por
Watts-Santiago-
Ledn, {en proceso).

| SATVT = —Pswm ~ Prep (1+L)— Pswinz
Pswir — Prep L 2

2 SATVI = Pswm — Prep (] +L)
Pswin — Prep +L

indices de vegetacion que reducen el ruido atmosférico.

Indice global de _

) GEMI = eta(l - 0.25 eta)— red ~0.125
monitoreo 1 —red
ambiental oy 2AVIR? —red? )+ 1.5 NIR +0.5x red
(Versiraete, 1991) NIR + red +0.5
indice de .

g ARy = MR -1
vegetacion de NIR +rb

resistencia
atmosférica.
{Kaufman y Tanré
1992).

rb = red — gamma * (red — blue)

En donde gama es usuaimente igual a 1.0.

* Los indices en negritas de esta tabla son los utilizados en este trabajo.
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11.10. indices de vegetacion a utilizar en el desarrolio de este trabajo:

[1.10.1. NDV1 (normalized difference vegetation index).

NDVI es un acronimo para el indice de vegetacién de diferencias
normalizada. Es una formula en donde se utilizan dos bandas del satélite
NOAA-AVHRR. Una de las bandas se encuentra en la regi6n visible (VIS)
donde es la banda 1 y otra esta en la region del cercano infrarrojo (NIR),

donde es la banda 2, quedando la ecuacion como se muestra en la tabla 9.

La razon del NDVI esta relacionada a la vegetacion saludable que se refleja
muy bien en la parte de cercano infrarrojo del espectro. Las hojas verdes
tienen una reflectancia de 20% en el rango de (0.5 a 0.7) micrémetros(Verde
a Rojo) y cerca del 60 % en el rango de 0.7 a 1.3 micrometros {cercano
inframrojo). El canal visible nos proporciona un grado de correccion

atmosférica. Los valores estan normalizados en el rango de —1<= NDVI<=1.

El NDVI provee una estimacion cruda de la salud de la vegetacion y mediante
el monitoreo proporciona cambios de la vegetacion en el tiempo. Los posibles
rangos de valores estan dentro de —1 y 1, pero el rango tipico esta entre —0.1

para un area con nula vegetacion a 0.6 para un area cubierta de esta.

En este indice de vegetacion se utifizan los datos de NOAA-AVHRR 14 y
SPOT4-VGT.

i.10.2. SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).

El SAVI es el indice de vegetacion ajustado por suelo, el cual fue propuesto
por Huete (1988). Este indice es un hibrido entre los indices basados en
radios entre bandas e indices perpendiculares. El razonamiento de este
indice es que las lineas de igual vegetacion no son paralelas y no todas
convergen en un mismo punto. La construccion de este {ndice se inicio en
mediciones de algodon y areas de pastos con suelos oscuros Y brillantes de

fondo, en donde el ajuste “L” fue encontrado por el método de prueba error el
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cual proporciona un igual indice de vegetacion resultante para los suelos
brillantes y oscuros (Tabla 9).

Donde L es un factor de correccién que va en el rango de O para alta
densidad de cobertura y 1 para cobertura de vegetacion baja. El factor
comunmente utilizado es 0.5 por ser un valor intermedio para la cobertura

vegetal en caracteristicas de pastizal.

Para este indice de vegetacion se utilizaran los datos de NOAA-AVHRR 14 y
SPOT4-VGT.

11.10.3. SATVI (Soil Adjusted Total Vegetation Index).

El indice de vegetacion total ajustado por suelo fue desarrollado en USDA-
ARS por Marsett et, al., (2000), el cual tiene un buen ajuste en pastizales. La

ecuacion original del modelo se describe en la tabla 9.

Endonde la ecuacion original s e modifico eliminando el componente de | a
banda 7 (Short Wave InfraRed, SWIR2) del satélite Landsat ETM 7, la cual
los sensores utilizados no captan este rango espectral aplicando solamente
para los datos de SPOT4-VGT (modificada por Watts y Santiago-Leén, 2001).

Con la modificacién mencionada la ecuacién final queda de la siguiente

forma.

SATVT = .. swim — Prep 7+ L)
Pswir — Prep + L
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El propésito de la utilizacion de este indice de vegetacion modificado es la de
comparar los resultados obtenidos con los ofros indices de vegetacion. La
banda de infrarrojo cercano nos puede ayudar a obtener informacién
referente a la pérdida de humedad sobre la vegetacion, y ayuda a determinar
la senescencia de la vegetacion ai inicio de este proceso anual de la

vegetacion de pastizales.
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.11, Estimacion de Biomasa: Modelo de Monteith.

Monteith (1972) fue de los primeros autores que introdujeron el concepto de
“eficiencia de la produccion”; sugirié que produccion de la planta se pusiera
en correlacion con la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida interceptada por dosel de la planta eventuaimente, convertido a
materia organica. Otras investigaciones han indicado que los indices de
vegetacion, tal como NDVI, esta muy relacionado con la produccién primaria
neta (Goward et. al., 1985); Por otra parte (Goward et. al, 1987; Ruimy ef. al.;
1994) ha mostrado de manera en consecuencia gue un fragmento de dosel
que absorbe radiacion (RFA) puede ser linealmente relacionado con un indice
de vegetacion (NDVI, SAVI, etc.}.

Basado en el trabajo de Prince (1991) se pretende aplicar el modelo de
Monteith para estimar |a biomasa producida, el cual esta integrado por | 0s
componentes de la ecuacion principal por indices de vegetacion, NDVI (indice
de vegetacion de las diferencias normalizadas) obtenido de las bandas rojo e
infrarrojo derivado de sensores remotos; ademas involucra la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA 6 PAR), absorbida por la vegetacion en un
intervalo de tiempo; el otro componente es la eficiencia “&” la cual se estima
del cociente de la relacién de biomasa medida vs. indice de vegetacién entre
la REA en un tiempo “t” (Prince, 1991; Monteith et. al., 1990).

Bt=¢&Y), VI RFAav,

Donde:

Bt = Biomasa total estimada en g m™.
&= Eficiencia en g MJ™".

VI = Indice de Vegetacion {Sin unidades).

REAav = Radiacion fotosintéticamente activa promedio en MJ mZdia (se
utilizara el promedio de la RFA en el periodo de solo crecimiento de la

biomasa para este trabajo).
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Hi. Metodologia.

Para el desarrollo de esta tesis se aplicaron metodologias para la obtencidon de
informacion de campo y el procesamiento de extraccion de datos de sensores
remotos, lo anterior para llevar a cabo una estimacion precisa de biomasa en un

area definida.

Se aplicaron metodologias de campo y de extraccion de informacion de los
sensores remotos, el procedimiento fue de obtener y extraer la informacion de
las imagenes de satélite, datos meteoroldgicos y biomasa en campo, utilizando
como apoyo la informacion obtenida del equipo de trabajo que estudio cada uno
de los componentes (Tierra, Superficie y Atmosfera) en el proyecto binacional
SALSA (Semi-Arid Land Surface and Atmosphere Program, 1998-1999) de los

componentes mencionados dentro del programa SALSA

Basado en la evaluacibn de recursos naturales (Diallo, 1991) comparo los
resultados de muestreo en campo y la informacion de indices de vegetacion
calculados de los sensores remotos, con el fin de conocer la relacién con la
superficie estimando productividad. Por ofra parte, las imagenes de satélite con
multiples rangos espectrales, pueden ser utilizadas para delimitar diferentes
tipos de vegetacion, basadas en las caracteristicas de su estado y estructura;
por lo tanto es posible aplicar indices de vegetacion que consisten en
combinaciones de bandas espectrales y compararlos con datos de campo
(Monteith y Unsworth, 1996; Huete y Jackson, 1994).

La combinacién de metodologias se ha usado en la evaluacion de pastizales en
diferentes regiones del mundo, como son los estudios en Grasslands National
Park en Canada, en Dakota del Norte, Estados Unidos de Norteamérica y en la
Cuenca del Rio San Pedro en México, todos ellos dentro del proyecto Vegetation
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Preparatory Programme (1998). También existen experiencias anteriores como
el proyecto Hapex-Sahel en Africa en 1990-1992, (Goutorbe ef al. , 1997).

El proceso que se siguio para llevar a cabo este trabajo se presenta como un
diagrama metodologico integral dividido en ftres componentes: Sensores
remotos, Biomasa medida y Biomasa estimada, los cuales se desglosan también

a continuacion:

DIAGRAMA METODOLOGICO

Figura [ll-1. Diagrama de la metodologia a desarrollar.
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Diagrama metodolégico para sensores remotos.
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Figura |lI-2. Diagrama metodologico para sensores remotos.

[1.1. Sensores remotos.

111.1.1. Obtencién de las imagenes.
La obtencion de las imagenes de satélites utilizadas en este trabajo se
obtuvieron de dos fuentes, la primera para NOAA-AVHRR se obtuvieron de

IMADES (Instituto del Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable del Estado de
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Sonora) el cual tiene una estacion receptora en la ciudad de Hermosillo, Sonora;
las imagenes de SPOT-VGT se obtuvieron del proyecto SALSA, el cual obtuvo
de la zona de estudio (Capitulo V) imagenes diarias en el periodo de Julio-
Septiembre de los afios de 1998 y 1999.

{11.1.2. Seleccion de imagenes.

La seleccién de las imagenes para su andlisis y obtencion de la informacion
contenida en sus bandas espectrales fueron elegidas a partir de la cobertura
minima de nubosidad, esta seleccién se llevo a cabo visualmente con el fin de
tener imagenes con menor efecto en la atmdsfera ocasionado por la nubosidad

reduciendo la calidad de la informacién a obtener de la superficie.
111.1.3. Calibracion y georeferenciacion.

La calibracién de las imagenes se aplica de acuerdo a los algoritmos existentes
dentro del software utilizados (NONI; Noaa Operador Manager) para el caso de
NOAA-AVHRR la informacion se obtuvo directamente del archivo original, el cual
tiene en su estructura la referencia geografica de toma de la escena en
coordenadas geogréficas latitud-longitud. Para el caso de SPOT-VGT las
imagenes proporcionadas por el proyecto SALSA contienen las referencias

geograficas de escena.
I11.1.4. Extraccion de la informacion.

La informacion extraida de las imagenes de satélite (NOAA-AVHRR y SPOT-
VGT) consiste obtener las bandas espectrales y de los angulos cenitales y
azimutales del satélite y del sol (Capitulo IIl), lo anterior para poder aplicar
después la correccion angular y atmosferica por algoritmos para el caso de
NOAA-AVHRR (NOM, 2000; Rao, 1996) y el caso de SPOT-VGT (Berthelot et.
al., 1994).
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I11.1.5. Correccion por algoritmos.

La correccién aplicada a las imagenes de los satélites NOAA-AVHRR y SPOT-
VGT consiste en tener la informacion de la superficie (radianzas, reflectancias) y
por medio de los algoritmos corregirlos con los angulos de vista del satélite y de
la posicion del sol (Anexo 1), estos aplicando para las imagenes de NOAA-
AVHRR (Rao y Chen, 1996) y SPOT-VGT (Rahman, 1994).

[I1.1.6. Calculo de indices de vegetacion.

Los indices de vegetacion seran calculados a partir de las bandas obtenidas de
las imagenes de satélite de los sensores remotos utilizados, en donde los
principales rangos e specirales a utilizar seran el rojo, infrarrojo e infrarrojo de
onda corta (Capitulo Ill). Cada uno de los indices de vegetacion a obtener esta
descrito en el Capitulo 1il, en donde cada uno tiene componentes diferentes, en
el caso de NDVI solo requiere de las bandas espectrales en rojo e infrarrojo; el
indice de vegetacion SAVI al igual que NDVi requiere de las dos bandas
anteriormente mencionadas pero se agrega un valor conocido como linea de
suelo designada con la letra “L", este valor va de 1.0 a 0.0 donde el valor uno
indica mayor cobertura de vegetacion y al decrecer son éreas con vegetacion

mas dispersa.

Respecto al indice de vegetacién SATVI aplicado en este trabajo, se aplica
considerando fas modificaciones a la ecuacion original propuesta por Marsett et.
al., 2000, para imagenes de satélite Landsat ETM, con la modificacion realizada
por Watts y Santiago-Leodn, (en proceso) para poder obtener los indices
utilizando imagenes de SPOT-VGT.

Los valores obtenidos de indices de vegetacion (NDVI, SAVI y SATVI) obtenidos
de las imagenes NOAA-AVHRR y SPOT-VGT, se ordenaran para presentarlos
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por dia del afio (DOY), lo anterior para localizar los indices de vegetacion

correspondientes a la biomasa medida en campo durante los afios de 1998 y
1999.
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Diagrama metodoldgico para biomasa medida en campo.

Figura 1lI-3. Diagrama metodologico de biomasa medida en campo.
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i.2. Biomasa medida en campo.
[11.2.1. Muestreo de biomasa.

El muestreo de biomasa se llevara a cabo utilizando la metodologia de muestreo
sobre un transecto de 1 km semanalmente, en donde con un cuadro de PVC de
1 m? sera puesto sobre la superficie y se cortara la biomasa existente al ras de
suelo, sin destruir las raices (solo biomasa). Los sitios de muesireo
corresponderan a cada 200 m, esto es de los 1000 m se obtendran 5 muestras
representativas, Cada muestra obtenida de cada uno de los puntos a cada 200
m sera depositada en bolsas de plastico y después pesadas en el sitio. Cabe
sefialar que durante los dias con lluvia no era recomendado llevar a cabo el
muestreo de biomasa por la posible alteracion de las muestras a obtener a

consecuencia de la lluvia (Diallo, 1991).

Al haber pesado la biomasa en campo se tiene el peso total, de esta manera el
material obtenido en campo se separa en laboratorio en, biomasa verde, secay
amarilla; la separacion de la biomasa se basa en un criterio subjetivo en cuanto
al color del pasto cortado. Una vez ya separadas la biomasa en las tres clases
mencionadas se pesan y seca en un horno durante 72 hrs. a 60 °C, para obtener
el peso seco del material separado en peso verde seco (PVS) y peso amarillo
seco (PAS), los resultados de biomasa verde seca se muestran en el Capitulo V.

en las tablas (2 y 3)

Para la medicion de biomasa se realizaron muestreos durante todo el desarrollo
del pastizal, desde la primera precipitacion hasta el término de su etapa de
crecimiento y todo su ciclo vegetativo; las fechas de muestrec aparecen en la
Tabla 1 def Capitulo 1V,
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Diagrama metodolégico para la estimacion de biomasa,

Figura llI-4. Diagrama de metodologia en la estimacion de biomasa

Hi.3. Estimacion de biomasa.

I11.3.1. indices de vegetacién.

Los indices de vegetacion descritos en el diagrama de sensores remotos (Figura
2) son obtenidos para los datos de biomasa correspondiente, en donde los
indices de vegetacion se acumulan para tener una descripcion de la evolucion

de la biomasa medida en campo.

I1.3.2. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA).
La informacién de radiacion solar se obtuvo utilizando un radiémetro Kipp &
Zonnen modelo CNR1 de radiacion neta, el cual mide la radiacién solar en onda

corta e infrarroja. El radidmetro fue instalado durante 3 afios en la zonha de

estudio el cual estaba conectado a un almacenador de datos CR10X marca
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Campbell Scientific con capacidad de almacenamiento de un millon de datos en
memoria fisica de la cual, cada dia se respaldaba la informacién a una base de

datos.

La obtencion de la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) se obtuvo utilizando
la radiacion de la onda corta (Rs), donde el 48% de esta es la radiacion

fotosintéticamente activa (Ruimey ef. al., 1994).

Las unidades en las cuales el radiometro de campo obtuvo las mediciones estan
dadas en Watts W m™, por lo cual al aplicarse al analisis de la estimacion de
biomasa es necesario convertirla a unidades de MJ m™ dia; por lo tanto la
conversion se aplico considerando la ecuacion siguiente para la obtencion de
RFA en MJ m?/ dia.

RFA = Rs (Watts m™)*Unidad de tiempo (en segundos) /1.10% J.

Quedando de la siguiente manera el resultado:
RFA= W m™ *Dia (Seg); RFA=MJm? Dia.

[11.3.3. Precipitacion.

El equipo de toma de datos de precipitacion se lievaba a cabo con un
pluviometro de balancin digital marca Texas Electronics modelo TE525MM, el
cual aimacenada la informacion a un almacenador de datos marca Campbell
Scientific modelo CRX-10 datalogger. Esta instrumentacion instalada en la
zona de estudio, era mantenida por el equipo de trabajo del proyecto SALSA
(1997-1999), la informacion se obtenia via conexion directa al almacenador

de datos diariamente.
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[11.3.4. Eficiencias.

Las eficiencias tienen unidades de g /MJ”', se obtuvieron aplicando una
regresion a los datos de biomasa vs. indices de vegetacion, en donde se obtuvo
ia pendiente referida al origen “0”, donde se obtiene una ecuacion y = mx, en
donde el valor de m se divide entre la radiacién fotosintéticamente activa

promedio (RFAav) para el periodo de andlisis.

Ejemplo: considerando tres valores para cada eje y cruce por cero.

BIOMASA MEDIDA 1999

-

Biomasa medida
QO e N WA OO~ ® OO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Indice de vegetacion.

[+ Ve — ~ e V658

Figura IlI-5. Ejemplo de graficado de biomasa medida vs. indice de vegetacion

Dado los valores proporcionados de biomasa medida e indices de vegetacion a
un tiempo t se lleva a cabo un grafica de los mencionados en el formato de
grafica de dispersion de datos en XY, de donde se obtiene | a e cuacion dela
linea entre estos valores, de y = 17.872x; de esta ecuacion se selecciona el valor
de 17.872 el cual tendra unidades de g / m?los cuales se dividen entre la RFAav

(MJ m™" Dia), obteniendo valores de g MJ™.

En los casos de eficiencias constantes y por etapas, las primeras consideran a

un tiempo t a todo el muestreo como una sola toma de datos obteniendo la
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ecuacion de la recta, aplicando lo anteriormente descrito se obtiene la eficiencia
para todo los datos graficados. En cambio por etapas considera etapas de
tiempos (t + 1), esto es que el andlisis se lleva cabo por bloque de datos, los

cuales se delimitaran por incrementos.

Cabe sefialar que el primer analisis en el graficado de valores en x y y considera
el cruce por cero, en la siguiente comparacion y ecuacion de la recta se definira
a no cruzar por cero, esto es que los valores estaran ya avanzando en el tiempo

si tener el mismo inicio.

Obtenidos estos valores se procede a aplicar el modelo de Monteith

considerando los valores anteriormente descritos.

.4, Estimacion de biomasa.

[11.4.1. Modelo de Monteith.
El modelo de Monteith considera | os valores d e Indices de vegetacion (NDVI,
SAVI, SATVI), asi como los valores de eficiencias por etapas o constantes (e)y
la radiacion fotosintéticamente activa promedio (RFAav) como se describe en el

Capitulo 111

Con la aplicacion de este modelo en los escenarios propuestos de eficiencias
(constantes y por etapas) y los indices de vegetacion, se calcularan los valores
de biomasa estimada comparando los resultados de esta con la biomasa medida

en campo.
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1V. Resultados.

V.1, Descripcion del Area de estudio.

El sitio de estudio se encuentra dentro de la cuenca del Rio San Pedro,
misma que esta compartida entre México y Estados Unidos de Norteamérica.
Aproximadamente un tercio de la cuenca del Rio San Pedro se encuentra en
el estado mexicano de Sonora y las otras dos terceras partes restantes se

localizan en el estado de Arizona, EUA.

Especificamente, la zona de estudio se encuentra ubicada geograficamente
en la porcion sur de la cuenca del Rio San Pedro, que es considerada una de
las zonas menos perturbada, dado gue los ganaderos sin seguir un programa
de manejo y aplicando solamente el conocimiento empirico han liegado a

lograr un equiiibrio razonable en el uso del pastizal.

Esta porcion de la cuenca del Rio San Pedro se localiza entre los municipios

de Cananea, Naco y Santa Cruz en Sonora. (Figura. 1).

50



RESULTADOS.

o ' ®
E- + -+ o+ e TR T E + g
i FRESHOS, LOS Y
L PARALOTEELTILE .
Y '_CH_A_LE,\EI._ AT
§‘ b B + é
T
: o 5
N =\"-"m-'”" "?" N ._E‘.?‘EAGJ’D_‘!}IS;AUGEBA i’k HIIEL_:I‘UTA};LA :
cMigloN, LAt : BAUGEDA . . - Lo » I
g' i\,\‘;_w SAN RAFAEL "I' -‘"Fun"ﬁﬁ:us.ﬂ o+ . Ao nu.\q;grz_gdé-'f + é
” o tad H st By
g— + i :_!GNAG_ID'ZAR_A?GP:Z_A. (I.QM/ESA) - + ‘g
. éfuaz:@n;l S .
E;}ABL&J;L .y ?’”E?w& -
g - ;}gsrmé’zf ) - o _\s'i;;uémf\udf
| - $
550 56000 57000 58000 59000 60000 1000
Figura 1V-1. Ubicacidn de la cuenca del Rio San Pedro y zona de estudio, en
los estados de Arizona (E. U.) y Sonora (México).
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£l sitio de muestreo se encuentra 3 km. al sur-este del Ejido Emiliano Zapata
en el municipio de Cananea, en las coordenadas geogréficas (-1 10°08" 45 W,
31°01° 30 N; a una elevacion 1460 m), a 12 km. al Sureste de la ciudad de

Cananea, Sonora.

IV.1.1.Fisiografia.

La parte alta de la cuenca en donde se encuentra la zona de pastizales con
mejor calidad es en su mayor parte un valle aluvial inter montano, en donde
también hay combinaciones de llanura con lomerios en la parte media alta de
la cuenca con sierras altas y sierras plegadas en menor proporcion. (INEGH,
1985).

IV.1.2.Clima.

El clima en la zona de la cuenca alta del Rio San Pedro es de dos tipos: en
la parte de lomerios Yy sierras se define como semi-seco (BS1 kw (X),
templado con verano calido. Con temperatura media anual de 12°C a 18°C y
minima media anual de 3°C a 1°C. Con régimen de lluvias en verano (Junio-
Septiembre) con rangos de precipitacion anual de 400 a 550 mm, con
porcentaje mayor del 10% de lluvias invernales (INEGI, 1985). En la zona
baja coincidiendo con la ubicacion del Rio se localiza el clima seco (Bso kw
(x') el cual tiene las m ismas c aracteristicas de precipitacion, temperatura y
distribucion de Nuvias en ano (INEGI, 1985).

IV.1.3. Geologia.
La geologia de la zona esta principalmente compuesta por conglomerados
del cenozoico en la zona de lomerios y pastizales, aluvion del cuaternario en

la rivera del Rio, asociacion de lutita y areniscas entre |as sierras, asociacion

de arenisca y tobas éacidas en la parte baja de las sierras, y en menor
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proporcion areniscas del mesozoico, calizas del cretacico, tobas ¥y granitos

dispersas en las inmediaciones de las sierras, {INEGI, 1993).

IV.1.4. Edafologia.

Las caracteristicas de los suelos presentes en la zona de la cuenca descritas
de acuerdo con el POET (Programa de Ordenamiento Ecologico del Estado

de Sonora, 1995) son las siguientes:

Valle inter montano:

Suelos de textura media, delgados limitados por roca coherente el cual esta
compuesto por suelos Feozem haplico, Regosol Edtrico, Litosol, Rendzina,
Regosol calcarico, Vertisol crémico, Vertisol haplico, Cambisol eltrico y

Cambisol cromico.

Sierras plegadas:
Se encuentran suelos de textura media, poco profundos compuesto por

Feozems haplico y Regosol eutrico, los cuales estan restringidos a la zona de

Zona del Rio San Pedro y arroyos.
En muy b aja proporcion se p resentan | os suelos de textura fina, d elgados,
limitados por rocas coherentes compuesto por. Feozem héplico, Litosol,

Vertisol cromico, Vertiso!l haplico, Regosol eutrico y Regosol calcarico.

IV.1.5. Vegetacion.
La vegetacion de la zona de estudio esta caracterizada por pastos perennes,
principalmente del genero Bouteloua spp. y en menor proporcion Eragrostis

spp., en el suelos de tipo arenoso, con 67% de arena y 12% de arcilla
(Cayrol, 1999).
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IV.1.6. Actividades Productivas.

Las principales actividades productivas en orden de importancia para esta
~ona sobre la cuenca alta del Rio San Pedro es la mineria como actividad
primordial para la mayoria de la poblacion, otra actividad importante es la
ganaderia extensiva y por ultimo la agricultura la cual esta restringuida a las

areas con suelos depositados (INEGI, 1993).
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IV.2. indices de vegetacién derivados de los sensores remotos.

IV.2.1.Indices de vegetacién AVHRR - NDVL.

Los datos de indices de vegetacion de NOAA-AVHRR se delimitaron ai
periodo de crecimiento de hiomasa muestreada en campo. Lo anterior para
que la biomasa mediada en campo sé pudiese comparar directamente. A
continuacion se muesiran los indices de vegetacion para los periodos de
muestreo de biomasa para los afios 1998 y 1999 (Figura 2 y 3).

INDICES DE VEGETACION NOAA-AVHRR, 1998
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Figura 1V-2. indices de vegetacion de NOAA-AVHRR para 1998.

INDICES DE VEGETACION NOAA-AVHRR,1999.
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Figura 1V-3. indices de vegetacién de NOAA-AVHRR para 1999,
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Los resultados obtenidos de los indices de vegetacion nos permite
compararlos con la biomasa medida, con esto podemos obtener una

correlacion de biomasa medida vs. indices de vegetacion.

En la tabla 8 se presentan los resultados de la correlacion de Indices de
vegetacion obtenidos comparados con la biomasa muestreada para el
periodo de solo crecimiento de la biomasa. Estos presentan una correlacion
muy baja para ambos sensores remotos, en cambio si ta biomasa la
comparamos con los indices de vegetacion acumulados presentan una

correlacion mayor (Tabla 9).

La comparacion de los indices de vegetacion con la biomasa nos permitira la
seleccion o la exclusién de los indices de vegetacion (V1) que tenga mayor
correlacién con la biomasa, una vez seleccionado VI nos permite llevar a

cabo el siguiente paso en el analisis.

IV.2.2.Indices de vegetacion SPOT -VGT.
Los indices de vegetacion que se muestran en las figuras a continuacion son
los resultados obtenidos al igual que los de NOAA-AVHRR para el periodo de

crecimiento de biomasa para los afios de 1998 y 1999 (Figura 4 y 5).

En los indices de vegetacion que se muestran para el sensor remoto SPOT-
VGT son NDVI, SAVI y SATVI, de las ecuaciones en el capitulo lll.
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INDICES DE VEGETACION SPOT-VGT, 1998,

INDICE DE VEGETACION

DOY

[—8—NDVI —A—SAVI —5¢—SATVI |

Figura IV-4. indices de vegetacion de SPOT-VGT 1998.

INDICES DE VEGETACION DE SPOT-VGT, 1999.
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Figura IV-5. Indices de vegetacion de SPOT-VGT 1999.
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V.3.

IV.3.1. Biomasa obtenida en el muestreo.

Biomasa medida.

La biomasa muestreada correspondiente a los afios de 1998 y 1999

correspondieron al inicio de la precipitacion de los dos afios, la biomasa

medida en campo y la fecha se muestra en la tabla siguiente (Tabla 1).

Tabla IV-1. Dias de biomasa muestreada en campo en 1998 y 1999 (SALSA,

2000).

Dia. Mes. Afo. Dia. Mes. Afio.
16 Julio 1998 02 Julio 1999
23 Julio 1998 09 Jufio 1999
29 Julio 1998 16 Julio 1999

5 Agosto 1998 23 Julio 1999
12 Agosto 1998 30 Jufio 1999
19 Agosto 1998 06 Agosto 71999
26 Agosto 1998 12 Agosto 1989
06 Septiembre 1998 20 Agosto 1999
12 Septiembre 1998 27 Agosto 1999
20 Septiembre 1098 03 Septiembre 1999
27 Septiembre 1998 11 Septiembre 1999
03 Octubre 1998 17 Septiembre 1999
10 Octubre 1998 24 Septiembre 1999

02 Octubre 1999
08 Octubre 1999
15 Octubre 1999
22 Octubre 1999
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Tabla IV-2. Biomasa medida en campo en dias del afio juliano (DOY) en 1998
(SALSA, 1999).

Dia. Mes. DOY | BVS98 (g m?)
16 Julio. 197 14.4
23 Julio. 204 14.8
29 Julio. 210 23.7
5 Agosto. 217 32.2
12 Agosto. 224 34.9
19 Agosto. 231 64.6
26 Agosto. 238 61.6
6 ] Septiembre. | 249 71.8

Tabla IV-3. Biomasa medida en campo en dias del afo juliano (DOY) en 1999
(SALSA, 1999).

Dia. Mes. DOY | BVS99(g m?)
2 Julio. 183 0.9
9 Julio. 190 3.3
16 Julio, 197 9.4
23 Julio. 204 16
30 Julio. 211 27.7
6 Agosto. 218 43
12 Agosto. 224 8§2.3
20 Agosto. 232 94
27 Agosto. 239 100.8
3 | Sepliembre. | 246 103.7
11 | Septiembre. | 254 113

Los dias en los cuales se obtuvieron datos de biomasa en el periodo de solo

crecimiento se muestran en las tablas (2 y 3).

La biomasa medida en campo para todo el afio se presenta en las figuras 6 y
7 en donde se puede apreciar las fechas limites de crecimiento en los dos
afnos, donde la etapa de solo crecimiento se delimita hasta donde la biomasa

medida dejar incrementarse y empieza a disminuir (senescencia).
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BIOMASA MEDIDA PARA EL ANO DE 1998.

BIOMASA (gr/m2).

197 204 210 217 224 231 238 249 255 262 269 276 282
a0} 4

—4—BVS98

Figura V-6 Biomasa medida para el afio de 1998.

BIOMASA MEDIDA PARA EL ANO DE 1999,
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Figura 1V-7 Biomasa medida para el afio de 1999.
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2.2. Comparaciéon de biomasa medida en campo con precipitacion para los
afos de 1998 y 1999.

La precipitacion anual para 1998 y 1999 se muestran en las figuras 10 y 11;
en donde se puede observar que en el afio de 1998 las precipitaciones fueron
mas dispersas, en comparacion con el afio de 1999 cuando fueron mas

constanies.

Los resultados obtenidos de biomasa medida en gramos para el afio de 1998
son menores a ios encontrados en 1999. Comparando los resultados de
biomasa medida con la precipitacion acumulada en la zona de estudio
graficas 12 y 13, podemos observar que la respuesta de la vegetacion a la
precipitacién tiene una relacion muy estrecha; cuando se conoce que las
componentes esenciales del desarrollo de la vegetacion para la zona de

estudio son suelo, agua y radiacion solar como fuentes de recursos.

La comparacion de la biomasa medida para el periodo de solo crecimiento
con la precipitacion total, es un componente que nos permite suponer que la
baja produccién de biomasa en el afio de 1998 puede ser a consecuencia de
la baja precipitacion en los primeros dias, caso contrario a lo ocurrido en
1999 se aprecia mayor precipitacion al inicio del crecimiento de la biomasa y

mayor cantidad de biomasa medida.
Con lo anterior en la Tabla 4 tenemos las etapas de crecimiento de la

biomasa, donde esta se delimito en base a las caracteristicas de la curva de

crecimiento (Figura 8 y 9).
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BIOMASA MUESTREADA, 1998.
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Figura [IV-8 Biomasa muestreada en campo, 1998.

BIOMASA MUESTREADA, 1999,
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Figura 1V-9 Biomasa muestreada en campo, 1999.

PRECIPITACION DIARIA,ESTACION DE CAMPO; 1998.
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Figura IV-10 Precipitacion en la zona de estudio en el aho de 1998.
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PRECIPITACION DIARIA, ESTACION DE CAMPO,1989.
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Figura IV-11 Precipitacion en la zona de estudio en el afio de 1999.

PRECIPITACION ACUMULADA - BIOMASA MEDIDA,1998.
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Figura IV-12 Precipitacién acumulada vs. Biomasa medida, 1998.
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COMPARACION DE BIOMASA CON PRECIPITACION, 1898
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Figura IV-13 Precipitacion acumulada vs. Biomasa medida, 1999.

Tabla IV-4, Etapas de crecimiento delimitadas en dias del afio (DOY) para la
biomasa medida en campo.

ANO ETAPA RANGO EN DIAS DEL
ANO (DOY)
i 197-217
1998 2 224-231
3 238-249
1 183-211
1999 2 218-232
3 239-254
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V.4. Estimacion de biomasa.
IV.4.1. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA).

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) obtenida para la zona de estudio
en los afios de 1998 y 1999 se presenta en las figuras 14 y 15. Los valores
observados de radiacién se obtuvieron en las unidades de Watts por metro
cuadrado (W m™). Encontrandose valores de radiacién de onda corta (Rs)
promedios en 1998 de 222.30 W m?yen 1999, 212.90 W m=.

Aplicando la m etodologia descrita en el capitulo IV para la obtencién de la
RFA y conversion a Mega Joules por metro cuadrado al dia (MJ m™? dia) se
tiene que la radiacion fotosintéticamente a ctiva p romedio (RFAav) obtenida
para el afio de 1998 en el periodo de crecimiento de la biomasa fue mayor en
comparacion con la RFAav que se presento en el afio de 1999, lo anterior

solamente para el periodo de crecimiento de biomasa.

Los valores de radiacion de onda corta obtenidos en la zona de estudio para

2. an el caso de

el afio de 1998 fueron en promedio diario de 222.30 W m ~
1999 el promedio diario fue de 212.90 W m 2 Los valores en mega joules de

la radiacion fotosintéticamente activa se muestran en la (Tabla 5).

Este resultado nos permite confirmar que las variaciones de radiacion en el
area de estudio son bajas y que la radiacion en el periodo de estudio es
constante a excepcion de los dias que son nublados. Apoyado en lo anterior
se concluye que la RFAno es una limitante directaen el desarrolio de los

pastizales en la zona de estudio.
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IV-14. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) para el afio de 1998.
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IV-15. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) para el afio de
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Tabla IV-5. Radiacion fotosintéticamente activa media (RFAav) para 1998 vy
1999.

Afio. RFAav' (MJ m?/Dia)
1998 1921
1999 18.40

IV.5. Eficiencias.

Basado en la relacién de biomasa medida y los indices de vegetacion
acumulados obtenidos, se obtiene como resultado la eficiencia (&) la cual
nos permite conocer las caracteristicas de capacidad de desarrollarse la

vegetacion y aumentar su biomasa.

A continuacion se presentan las eficiencias® obtenidas de la biomasa medida
de 1998 y 1999 contra los indices de vegetacion obtenidos de los sensores

remotos para los arios de 1998 y 1999.

Los resuitados de eficiencias que se presentan en las tablas 6 y 7, se indican
las eficiencias por etapas y constante. Las eficiencias constantes tienen la
finalidad de tener la primera aproximacion en el modelo de Monteith en donde
se considera que la vegetacion tenga un crecimiento constantes, caso
contrario a la eficiencia por etapas en donde se marcan fases de crecimiento
basado en la observacion de los datos obtenidos en campo, lo cual permite

tener una estimaciéon mas precisas de la biomasa.

Las eficiencias constantes obtenidas esta basado en el procedimiento
descrito en la metodologia del capitulo IV de eficiencias, en donde se
calculan para todo el periodo de crecimiento; caso contrario a la metodologia

de eficiencia por etapas descritas en el capitulo \R

! PAR, Radiacién Fotosintéticamente Activa, se utiliza la media encontrada para cada afio en anélisis.
2 La eficiencia esta en unidades de gramos por mega joules (g M) )
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Las eficiencias obtenidas para cada etapa se describen a continuacion:
IV.5.1. Eficiencias constantes (Total).

| as eficiencias constantes obtenidas no considerando etapas se aprecia gue
con en el sensor NOAA-AVHRR en 1998 y 1999 para SAV| son mayores con
164gMJTy284g MJ! respectivamente, al igual para SPOT-VGT utilizando
el mismo indice de vegetacion SAYI con valores en 1998 y 1999 de 2.73 g
MJ"y 2.55 g M.

La obtencion de las eficiencias por etapas y constante (totales) nos permite
poder aplicar el modelo de Monteith y lleva a cabo la estimacion de biomasa
(Tablas 3 y 4).

IV.5.2. Eficiencias por etapas.

IV.5.2.1. Etapa uno.
Las eficiencias maximas obtenidas en la “etapa uno” para NOAA-AVHRR en
1998 se obtuvieron con el indice de vegetacion SAVI con una valor de 1.54,
1999 con el mismo sensor remoto se obtuvo para NDVI el valor de 1.71 g MJ
' Para el sensor remoto SPOT-VGT en 1998 con SAVI| se obtuvo una
eficiencia de 2.85 g MJ™ y para el mismo indice de vegetacion en 1999 se

obtuvo un valor de 1.79.

IV.5.2.2. Etapa dos.
Las eficiencias obtenidas para NOAA-AVHRR en la etapa de mayor
produccion de biomasa que es la “etapa dos” los valores de eficiencia
maxima en 1998 fueron para SAVI con valores de 5.44 g MJ" y en 1999 para
el mismo indice con un valor de 6.71 g MJ . Con el sensor remoto SPOT-
VGT en 1998 con SAVI se presento un valor de 8.48 g MJ" y en 1999 con el
mismo fndice 4.42 g MJ™.
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IVV.5.2.3. Etapa tres.

Las eficiencias obtenidas en la “etapa tres” que es la etapa final del

crecimiento de la biomasa se obtuvieron para NOAA-AVHRR en 1998 los
valores maximos de 1.74 g MJ'en SAVI y en 1999 de 1.14 g MJ™ con NDVL.

Por otra parte para SPOT-VGT en 1998 se obtuvieron valores maximos de

29g MJ" con SAVI y 1999 en SAVI con una eficiencia maxima de 0.968 ¢

MJ* ]

Tabla IV-6. Eficiencias de NOAA-AVHRR para los afios de 1998 y 1999.

INDICE DE ETAPAS
SENSOR REMOTO
VEGETACION. l I {li |Constante.
E NDVI. 1.5 497 1.61 1.58
NOAA-AVHRR 1998
E SAV!, 1.54 | 5.44| 1.74 1.64
E NDVI. 1.71 (482 1.14 2.68
NOAA-AVHRR 1998
E SAVI. 1.64 [ 6.71| 0.86 2.84
Tabla IV-7. Eficiencias de SPOT-VGT para los afios de 1998 y 1999..
SENSOR INDICE DE ETAPAS
'REMOTO VEGETACION I | 1l Constante.
ENDVI 2.08 6.02 1.797 1.97
SPOT-VGT 1998 ESAVI 2.85 8.48 2.9 273
ESATVI 1.76 6.12 2.16 1.89
E NDVI 1.31 2.87 0.721 1.79
SPOT-VGT 1999. E SAVI 1.79 4.42 0.968 2.55
E SATVI 0.872 3.8 0.945 1.78
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IV.6. Biomasa medida vs. Indices de vegetacion NOAA-AVHRR y
SPOT-VGT para 1998 y 1999 (no acumulados y acumulados).

Los resultados de carrelacion de biomasa vs. Indices de vegetacion se
presentan en la tabla 8, en donde podemos apreciar que para el afio de 1998
con el sensor NOAA-AVHRR y SPOT-VGT existen correlaciones muy bajas,

esto es utilizando indices de vegetacion no acumulados.

Las correlaciones que se presentan para ambos sensores remotos son muy
bajas en el afio de 1998, en cambio para 1999 con SPOT-VGT las
correlaciones son mayores (tabla 9). Los resultados estan basados en la
correlacién directa entre indices de vegetacion no acumulados, basicos para
conocer la correspondencia de la biomasa medida vs. los indices de

vegetacion encontrados en el mismo sitio.

Tabla IV -8. Correlacién de indices de vegetacion vs. Biomasa medida.

] indice de NOAA-AVHRR. SPOT-VGT.
Afio. . ) )
Vegetacion. R R
NDVI .04 0.64
1998, SAVI 017 0.43
SATVI NA 0.15
NDVI 0.55 0.72
1999.
SAVI 0.54 0.69
SATVI 0.70

Otro resultado es la comparacion de la biomasa medida contra los indices de
vegetacion acumulados. Como podemos apreciar en la tabla ¢ en donde las
correlaciones mas altas son encontradas en el indice de vegetacién NDVI
para ambos sensores remotos en 1998, en cambio las correlaciones mas
altas para 1999 estan en NDVI de NOAA-AVHRR y SATVI de SPOT-VGT. .
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Tabla IV -9. Correlacién de indices de vegetacion acumulados Vs. Biomasa

medida.
Ao, indice de NOAA-AVHRR SPOT-VGT
Vegetacion. R* R?

NDVI 0.93 0.93

1998 SAVI 0.92 0.93
SATVI NA 0.92
NDVI 0.94 0.95

1999. SAVI 0.89 0.94
SATV! NA 0.95

Los resultados obtenidos de la comparacion de indices de vegetacion no

acumulados y acumulados vs. biomasa medida, que se muestran en las

tablas 5 y 6 nos permite tener una referencia de “calidad” de resultados y de

poder aplicar los indices de vegetacién con mayor correlacion al modelo de

Monteith.
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Tabla

constantes, NOAA-AVHRR 1998 y 1999.

IV-10. Resultados de estimacion

de biomasa

con eficiencias

Resultados. NDVI-C™. SAVI-C
NOAA-AVHRR RMSE 6.100 6.398
1998. (g/m2).
R* 0.930 0.923
NOAA-AVHRR
1996, RMSE (g/m2). 10.599 14.623
R* 0.944 0.894

Los resultados de biomasa estimada en 1998 para ambos sensores remotos.

BIOMASAMEDIDA 1998 VS BIOMASA ESTIMADAPOR NDVI
NOAA-AVHRR 1988,

BIOMASAMEBIDA 1994 VS BIOMASA ESTEMADA POR SAVI
NOAA-AVHRR 1903,
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Figura IV -16. Biomasa medida vs.
constante, NOAA-AVHRR 1998

Biomasa estimada con eficiencia

* La letra C indica constante, referente a biomasa estimada con eficiencias constantes.
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E BIOMASA MERIDA £998 VS BIOMASA ESTIMADA POR NOVE BIOMASA MEDIDA 1998 VS BIDMASA ESTHMADA POR 5AVI
i NOAA-AVHRR 1999, NOAA-AVHRR 1898,
130 T 140 -
120 130
110 - -t 120 -+ -
. - +
100 PR 10 . -
o * ° FELB T T Y - *
§ 8O e o E o . )
g BO - e L . — g T . T
a 70l R? = 0.9443 g o "
H RMSE=10.59gr/m2 Y RZ=0.884
Z  go . RMSE=14.62gr/m2
e 4 g5 -
g N R g 50 4 —
o e -
g a0 & 40 e
30— T 30 - -
201 PR 26 - N
10 fe Ly Sea—
) Y +
ol e 0 e
D 10 20 39 40 50 60 7G¢ BO 90 100 110 120 130 0 48 20 30 40 S50 @0 7O B0 90 100 110 120 130 140
BIOMASA ESTIMADASAVI-C BIOMASA EST IMAD ASAVI-G
ﬁ'"mfﬁ Lineal (BV599) r'. BYS09 --- - Lineal (é\‘iE@
Figura IV-17 Biomasa medida vs. Biomasa estimada con eficiencia

constante, NOAA-AVHRR 1999.

Tabla IV -11. Resultados de estimacion de biomasa con eficiencias
constantes, SPOT-VGT 1999.
Resuitados. NDVI-C SAVI-C | SATVI-C
SPOT-VGT RMSE 6.395 6.316 6.202
1998. (g/m2).
R* 0.923 0.925 0.928
SPOT-VGT RMSE 10.024 10.773 13.849
1999, (g/m2).
R* 0.950 0.942 0.905
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BIOMASAMEDIDA 1398 VS BIOMASA ESTIMADA POR NOVI BIOMASA MEDEDA 1938 VS BEOMASA ESTIMADA POR SAVI !
SPOT-VGT 1988, SPOT-VGT 1998,
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Figura IV-18 Biomasa estimada vs. Biomasa medida con eficiencias
constantes, SPOT-VGT 1998.
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BIOMASA MEDIDA 1998 VS BIOMASA ESTIMADA POR NDVI BIOMASAMEDIDA 1998 VS AIOHASA ESTIMADA POR SAVE
SPOT-VGT 1988, SPOT-VGT 1999,
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Figura 1V-19. Biomasa

medida vs. Biomasa estimada

constantes, SPOT-VGT 1999.

con eficiencias
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[V.7.2. Biomasa estimada por eficiencia por etapas.

La obtencion de la biomasa por el método de Monteith implica a los
componentes principales de RFAav, Eficiencias por etapas e indices de
vegetacion acumulados. Aplicando la ecuacion de Monteith nos permite tener
un modelo con mayor aproximacion a la biomasa medida, esto bajo el
analisis de la etapa de solo crecimiento de la biomasa para los afios de 1998
y 1999.

Los resultados de la biomasa estimada por etapas para el afio de 1998 se
muestran en la tabla 9, en donde se aprecia que la biomasa e stimada por
NDV!I de NOAA-AVHRR es el mas aproximado y SAVI es escasamente de
menor precision a la biomasa medida. En el caso de 1999 para NOAA-
AVHRR se tienes que el indice de vegetacion SAVI es el mas preciso con
una correlacion de R? 0.993 y un valor de RMSE de 3.86 gr. /m2.

Tabla IV -12. Resultados de biomasa estimada con eficiencia por efapas,
NOAA-AVHRR 1998 y 1999,

Resultados. NDVI-E SAVI-E
NOAA-AVHRR RMSE 2.695 3.003
1998. (g/m2).
R* 0.986 0.083
NOAA-AVHRR RMSE 4.827 3.865
1999. (g/m2).
R’ 0.988 0.993
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— i - .
BIOMASA MEDIDA 1998 VS BIOMASA ESTIMADA POR NDVI BIOMASA MEDIDA 1994 V5 BIOMASA ESTIMADA POR SAVI
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Figura IV -20. Biomasa medida vs. Biomasa estimada con eficiencias por
etapas, NOAA-AVHRR 1998,
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NOAA-AVHRR 1959, NOAA-AVHRR 1998,
120 - - 120 e
FET I — _* 10 A
100 alt oo b et
II’ s
a0 — 920 -
2 , 2 s
@ g - ¢ 2 g0 L
< L < 2= 0.
- . R? = 0.9885 g 5 , R = 0.0926
= N RMSE=4.82gr/fm 2 = L RMSE=3.86gr/m2
;‘ 60 e . 'é' 60 -
. < -
g s0 _ G s N —
g o Z a0 ¢ .
@ n [ B
30 : a0 {— v
20 7 20 -
" . *
10 - " — 10 —y —
e — R .
D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 D 16 2 30 40 66 60 P0 80 90 100 110 120
BIOMASA ESTIM ADA-NDVI-E BIOMASA ESTIMADA-SAVI.E
« BVS0D ... Lingal (BV599) + BVSES . Lineal {BVS99)

Figura IV -21. Biomasa medida v. Biomasa estimada con eficiencias por
etapas, NOAA-AVHRR 1999,
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Figura IV -22. Biomasa medida v. Biomasa estimada con eficiencias por
etapas, NOAA-AVHRR 1999.
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Los resultados para el afio de 1998 se muestran en la tabla 13 en donde el
indice de vegetacién SATVI de SPOT-VGT es el que tiene correlacién R? de
0.977 g /m2 y un RMSE de 3.47 g /m2, quedando los valores obtenidos de
los otros indices de vegetacion NDV! y SAVI en segundo y tercer orden por
mejores resultados con la biomasa medida en campo. En el afio de 1999
para SPOT-VGT se obtienen resultados similares con correlaciones altas, en
donde SAVI es el indice de vegetacion que proporciona mayor correlacion R?
de 0.99 con un valor de RMSE de 4.52 g /m2, quedando SATVI y NDVI en
segunda y tercera posicion por valor de aproximacion.

Tabla iV -13. Resultado de biomasa estimada con eficiencias por etapas,
SPOT-VGT 1998 y 1999.

Resultados. NDVI-E SAVI-E | SATVI-E
SPOT-VGT RMSE 5.841 6.850 3.476
1998. (a/m2).
' R? 0.936 0.912 0.977
SPOT-VGT RMSE 6.029 4.529 4.813
1999, (g/m2).
R* 0.982 0.990 0.989
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Figura IV -23. Biomasa medida vs. Biomasa estimada con eficiencias por
etapas, SPOT-VGT 1998.
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Figura IV -24. Biomasa medida vs. Biomasa estimada con eficiencias por

etapas, SPOT-VGT 1999.
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES.
V.1.Biomasa medida en campo.

La biomasa medida del afio de 1998 se inicio el dia 16 de julio ai 9 de octubre, por

otra parte el afio de 1999 se inicio el 2 de julio al 22 de Octubre.

De las fechas anteriores se selecciono solamente el rango de crecimiento de la
biomasa en donde quedo de la siguiente manera, para 1998 fue del 16 de julio al 6
de septiembre, y para 1999 fue del 2 de julio al 6 de septiémbre. Estas fechas
cubrieron | a e tapa d e solo crecimiento de | a biomasa d escrito en el capitulo de

metodologia.

Los meses propuestos para el muestreo de biomasa se basaron en las

caracteristicas de crecimiento estacional del pastizal en la zona de estudio.
V.2.indices de vegetacion.

Los resultados de indices de vegetacion obtenidos para NOAA-AVHRR y SPOT-
VGT fueron de gran ayuda para visualizar y conocer el comportamiento de la

biomasa.

La comparacion de biomasa vs. indices de vegetacion no acumuiados no
presentaron una buena correlacién, caso contrario al aplicar la biomasa medida
vs. indices de vegetacion acumulados presentaron una buena correlacion. Con
esto tenemos que los indices de vegetacion directos nos proporcionan informacion
de campo directa, pero si se acumula la informacion de estos a un tiempo (f)

tenemos una buena correlacién con la biomasa acumulada.

Por otra parte los indices de vegetacion acumulados comparados con la biomasa

nos proporcionaron informacién mas confiable con la biomasa medida en campo.
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Los indices de vegetacién utilizados en el desarrolio de este trabajo como lo
fueron NDVI, SAVI y SATVI fueron muy eficaces en la descripcion de las

caracteristicas de vegetacion medida presentes en la zona de estudio.
V.3.Radiacién solar, Radiacién Fotosintéticamente Activa promedio (RFAav).

La radiacion fotosintéticamente activa promedio (RFAav) obtenida para la zona de
estudio en la etapa de crecimiento el afio de 1998 fue mayor a la que se presento
en 1999. Con lo anterior en 1999 se presentaron dias nubosidad mas frecuentes y
por ende mayor cantidad de precipitacion, reduciendo escasamente la cantidad de

energia proveniente del sol para el periodo del muestreo de biomasa.
H

Con lo anterior ﬁodemos afirmar que la RFAav no fue un recurso limitante para el
desarrollo de la biomasa en 1999, cuando esta fue mayor para el afio de 1998 con

menor cantidad de biomasa.
V.4 .Precipitacion.

La precipitacion para la zona de estudio para el afio de 1998 fueron
precipitaciones de muy baja cantidad y dispersas en toda la etapa de crecimiento
del pastizal. En el afio de 1999 las precipitaciones fueron de mayor cantidad y

constantes en el periodo de crecimiento de la biomasa.

En 1998 la biomasa se comporto con una curva de crecimiento con pocos
cambios, por otra parte en 1999 la curva de crecimiento se presento con cambios

visibles y un comportamiento menos lineal.

Las diferencias de biomasa medida en los afios de 1998 y 1999, se correlacionan

con la precipitacion como se muestra en el capitulo V de resultados en la grafica 9

y 10.
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Apoyado en lo anterior se concluye que los comportamientos de las curvas de
crecimiento y acumulaciéon de biomasa en ambos afios correspondieron a la

presencia de precipitacion, por lo tanto existe una relacién mas estrecha entre la

biomasa y la precipitacién.
V.5.Eficiencias.

Las eficiencias estimadas utilizando los valores de indices de vegetacion y la
radiacién fotosintéticamente activa promedio (RFAav) nos‘proporcionaron fos
valores de eficiencia de tipo constantes y por etapas, los cuales se aplicaron

utilizando el modelo de Monteith.

Eficiencias sin etapas o constantes.

¢

Estas eficiencias nos p roporcionaron el primer acercamiento a la estimacion de

biomasa aplicada al modelo de Monteith.

En el afio de 1998 con NOAA-AVHRR los valores de eficiencias constantes fueron
de 1.58 g MJ™! y de 1.64 g MJ" para NDVI y SAVI respectivamente. En el afio de
1999 con NOAA-AVHRR se obtuvieron valores de eficiencias constantes de 2.68 y

2.84 g MJ™.

En el caso de SPOT-VGT en el afio de 1998 se obtuvieron valores de 1.97, 2.73 y
1.89 g MJ™". Para los indices de vegetacion NDVI, SAV! y SATVL. En el caso de

1999 para el mismo sensor remoto e indices de vegetacion se obtuvieron valores

de 1.79,2.55y 1.78 gMJ™".
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Eficiencias por etapas.
Afio 1998.

Para el caso de eficiencias por etapas en 1998 para NOAA-AVHRR y el indice de
vegetacion NDVI se presentaron valores de 1.5 a 4.97 g MJ" y un promedio de
2.39 g MJ"; en SAVI valores de 1.54 a 5.44 g MJ" y en promedio 2.56 g MJ".

En 1998 utilizando SPOT-VGT con NDVI se presentaron valores de 1.77 a 6.02 g
MJ" y en promedio 2.98 g MJ" ; para SAVI de 2.85a 848 g MJ"' y en promedio
de 4.27 g MJ". En el caso de SATVI se obtuvieron valores de 176 a6.12gMJ "y
en promedio de 2.94 g MJ™.

Afio 1999.

En el caso de 1999 para NOAA-AVHRR y el indice de vegetacion NDV!I se
presentaron valores de 1.14 a 4.62 g MJ™" con valor promedio de 2.34 g MJ; para
SAVI fueron de 0.86 a 6.71 g MJ™" y promedio de 2.81 g MJ*.

En 1999 utilizando SPOT-VGT con NDVI los valores fueron de 0.72 a 2.87 ¢ MJ™!
y en promedio de 1.57 g MJ™, para SAV! fue de 0.96 a 4.42 g MJ ! con promedio
de 2.28 g MJ"' y para SATVI fue de 0.8723.8 9 MJ™* con promedio de 1.69 g MJ.

Comparando los resultados obtenidos con NDVI con los obtenidos por Prince
(1991) al aplicar la estimacion de eficiencias por etapas encontrd valores de 0.2 a
4.8 g./MJ; Hanan et al. (1997}, obtuvo un valor promedio de 0.7 g. /MJ; Jauri et al.
(2000) obtuvo valores de 0.48 a 2.5 g./MJ en 1098 y 0.9 a 2.7 g./MJ en pastizales

para la misma zona de estudio.
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Con lo anterior se tiene que las eficiencias con NDVI obtenidas en este trabajo son
similares en los valores promedios de Prince (1991) en el Sahel y los obtenidos

por Jauri (2000) en Cananea, Sonora.

Con esto, tenemos que las pequefas diferencias de las eficiencias obtenidas por

otros autores son minimas teniendo un buen resultado este analisis.
V.6.Biomasa estimada.

La estimacion de biomasa se llevo a cabo aplicando el modelo de Monteith
(Prince, 1991) en donde se utlliza indice de vegetacion, radiacion
fotosintéticamente activa y eficiencia.

La biomasa estimada con el modelo de Monteith (Prince, 1991; Monteith, 1972)
utilizando eficiencias constantes y por etapas derivd excelentes correlaciones con

la biomasa medida.
V.6.1. Biomasa estimada con eficiencias sin etapas o constantes.

Los resuliados de biomasa estimada por eficiencias constantes nos proporciono la
primera aproximacién utilizando el indice de vegetacion NDVI para el afio de 1998,
y en 1999 el indice de vegetacion con mayor correlacion a la biomasa medida fue
NDVI y SATVI.

La biomasa estimada por eficiencias constantes proporciono correlaciones
mayores al 90% con la biomasa medida en campo con valores de RMSE del orden
6a10gm?

Aun cuando la aproximacién obtenida aplicando el modelo de Monteith los valores

de eficiencias constantes es buena, esta nos proporciono una buena aproximacion

a la biomasa medida en campo.
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V.6.2. Biomasa estimada con eficiencias por etapas.

La biomasa estimada con eficiencias por etapas presento que los indices de
vegetacion con mayor correlacidén a la biomasa medida fueron en 1998 NDVly
SATVI y en 1999 SAVI y NDVI, SAVI y SATVI.

Las correlaciones encontradas con eficiencias por etapas fueron mayores al 95%
comparado con la biomasa medida en campo, esto afirma que la biomasa
estimada por etapas es mas precisa. Obteniendo valores de RMSE de 2.69 a 6.85
g /m2.

| . .
Con esto tenemos que el modelo de Monteith y sus variables como lo son los
indices de vegetacidn, eficiencias y la radiacion fotosintéticamente activa, son
aplicados en este andlisis proporcionaron una aproximacion a los datos de campo

obtenidos con metodologias directas.
Con los resultados de estimacion de biomasa en 1998 y 1999 con NOAA-AVHRR

y SPOT-VGT, asumimos que la utilizacién de cualquiera de los indices de

vegetacion empleados en la estimacién de biomasa de pastizales es aceptable.
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Los resultados de biomasa estimada comparada con la biomasa medida en

campo, nos permite tener una aproximacion validada a las caracteristicas del

pastizal en la zona de estudio.

Aplicando las metodologias de este tipo en estimacién de biomasa nos permitiran
canocer las caracteristicas de funcionabilidad de comunidades bidticas; las cuales

cumplan una funcién vital del punto de vista ecolégico y socioeconémico.
Por consiguiente este tipo de resuitados nos permiten tener elementos justificantes

para la implementacion del manejo, el cual tendra la furicion de conservar,

proteger y restaurar los recursos naturales y la biodiversidad de los ecosistemas.
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Vl. Recomendaciones.
V1. Medicion de biomasa en campo.

Se recomienda que las mediciones de campo de biomasa se apeguen al control

de calidad para evitar errores, los cuales alterarian la calidad del trabajo a

desarrollar.

V1.2 indices de vegetacion.
Se recomienda que la eleccion y aplicacion de los indices de vegetacién a
utilizar sea definido en base a las caracteristicas del tipo de vegetacion,

cobertura y considerando el efecto de otros factores comolo eselsueloy la

atmosfera.
VI1.3. Eficiencias.

Se recomienda que el andlisis para la obtencién de la informacién de radiacion

fotosintéticamente activa sea estricto.

Vi4. Estimacion de biomasa.
Se recomienda que las estimaciones de biomasa a futuro se tengan los valores
diarios si es posible de las variables de radiacion fotosintéticamente activa,

indices de vegetacion y eficiencias, con lo cual se tendria una estimacion de

biomasa mas precisa.
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REFLECTANCIA

La percepcion remota Optica intenta utilizar informacion sobre la radianza’ medida
en diferentes bandas para caracterizar una superficie. Se puede definir la
reflectancia espectral total seglin

Ecuacién 1. Reflectancia espectral total.

La medicion de esta reflectancia total, implica medir toda la irradianza® y
excitancia® que llega y sale de la superficie. Un ejemplo de este tipo de medicion
es el uso de piranometros que pueden medir fielmente la radiacion sobre una
hemiesfera y se utiliza para medir toda la irradianza solar sobre una superficie. Se
puede utilizar otro pirandmetro, apuntado hacia abajo, para estimar la excitancia -
también. Normalmente, estos instrumentos son de banda ancha (300 — 4000 nm) y
miden casi toda la radiacion solar y la relacién de excitancia sobre irradianza se
llama el albedo de la superficie.

Sin embargo, esta definicion de reflectancia espectral no incluye informacion
alguna sobre la distribucién direccional del flujo reflejado. En general, se pude
definir [ a funcidn d e distribucion de reflectancia B RDF ( Bidirectional R eflectance
Distribution Function) segun

L(0,,9,)
E(8;,,¢,)

Ecuacién 2. Funecién de distribucién de reflectancia BDRF.

y(€,,0,.8,,9,;)=

Donde:
L =Radianza (W m?Zsr™).
= Irradianza (W).
angulo cenital de radianza.

L}

angulo acimutal de radianza.
angulo cenital de irradianza.

E
9!'
4
6,
¢

angulo acimutal de irradianza.

' La radianza es flujo radiante por unidad de drea en un dngulo sélido dejando la fuente en una direccion por
unidad proyectada del drea fuente en una direccion, el simbolo es L (W m? s,

? La irradianza es un flujo de radiacién incidente sobre una superficie plana se representa con E y sus
unidades son (W m?),

} La excitancia es la parte de la irradianza que deja la superficie en donde incide, la cual es representada por
M (W m™).

* 1. Coldwell, Robert N. Manual of Remote Sensing, American Society of Photogrametric. Vol [, 1983.
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Figura. 1. Parimetros geométricos que intervienen en la reflexién de la radianza (NOAA USER
MANUAL, 1996).

en este grafico se puede visualizar los parametros que interactGian en la ecuacién
anterior, donde dw; es la fuente de irradianza o la energia que incide sobre la dA,
en donde la excitancia es visualizada desde dw,.

Donde BRDF tiene unidades de sr', ya que representa la radianza en una
direccién particular debido a una irradianza en otra, por lo que es una funcion de 4
angulos. Ademas, en general BRDF depende de longitud de onda. Es posibie
medir BRDF en el laboratorio o (con mayor dificultad) en el campo. Es muy dificil
medirla desde satélites, ya que no se cuenta con todos los angulos para una
caracterizacion completa. En este contexto es importante mencionar un nuevo
sensor MISR que se lleva a bordo del satélite TIERRA. Es capaz de realizar
mediciones a 9 diferentes angulos de elevacion simultaneamente.

En general, BRDF tiene caracteristicas complejas y desconocidas.
Sin embargo, hay dos casos especiales idealizados importantes:

a) Reflector especular: se comporta como un espejo y solamente hay

reflexion cuando 6, = 6; vy ¢ = ¢ +180. En todas las otras direcciones
la reflectancia es cero. Un reflector casi especular tendria la mayor parte
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b)

del lujo reflejado en un cono alrededor de la direccion especular. Un
ejemplo comun es la superficie del agua en un lago o el mar. En muchas
imagenes se observa la reflexion brillante del Sol en el agua.

Reflector difuso o Lambertiana: muestra la misma reflectancia en
todas direcciones. Un caso menos idealizado tendria una reflectancia
uniforme excepto a angulos cenitales cerca de 90° y cerca de los
angulares especulares. De hecho, la nieve tiene un comportamiento
similar al ideal, excepto a los angulos indicados. Una complicacion
comun con superficies es la diferencia observada entre la reflexion hacia
adelante comparada con la reflexidon hacia atras.

En general, la mayoria de las superficies son casi Lambertianas y se hace la
superposicion de que sean Lambertianas perfectas. En muchos casos, la
suposicion es justificada si se limitan a angulos cenitales menores a 60°. Tiene la
enorme ventaja practica que se puede asumir que la radianza observada en cierta
direccion por el detector es igual a la radianza que hubiéramos observado en ofra
direccion. Si consideramos la excitancia espectral total se escribe

I

M, =f” fLi(B,,qo,)cosﬁsen@dﬁd(o

Ecuacién 3. Excitancia espectral total.

Pero para una superficie Lambertiana se tiene que la radianza es independiente
de los angulos y se tiene

M, =L, f? f costsenfdfdp=nL,

L AL, om0+ Eg 20,20+ L,

Y se pude escribir la reflectancia espectral total

7L
P = E,

Ecuacion 4. Reflectancia espectral total para una superficie Lambertiana.

En el caso exoatmosférico TOA (Top of Atmosphere,) tenemos

E, _ =FE

2
ATOA A, solar dDOY COsS 6

Ecuacion 5. Reflectancia para superficies Lambertianas desde TOA.,

102




ANEXO [

Donde E, sor €5 la constante solar para el rango de longitud de onda de la banda
de interés, y d,, es la distancia de la tierra al sol en unidades astronémicas en
cualquier dia del afio del afio.

Para el desarroilo de este trabajo se considera que la superficie de la zona de
estudio es de reflexion difusa (Lambertiana).

Las reflectancias a utilizar seran las que se obtengan de la ecuacion 5 para
superficies Lambertianas.

Con lo anterior los supuestos son:

1. las radianzas captadas por el satélite se consideran sin mngun efecto que
las atentie en fa atmdsfera.

2. se considera una superficie perfectamente difusa, la cual refleja en una
superficie Lambertiana la cantidad de energia del espacio.
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