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RESUMEN 

Se han seleccionado 4 masas de Pinus 
halepensis Mill. en la zona oriental de 
Castilla La Mancha. Se ha obtenido su res­
puesta espectral e Índices de vegetación en 
junio de 1994 a partir de una imagen 
Landsat-5TM, con el fin de comparar las dis­
tintas masas de pino carrasco en un momen­
to dado. Además, estas masas se han caracte­
rizado espectralmente a partir de varias imá­
genes de distintas fechas de 1991 con objeto 
de ver la evolución de las mismas. De la com­
paración espacial de las firmas espectrales e 
índices de vegetación en una misma fecha, se 
observa que las diferencias entre los mismos 
se puede explicar atendiendo a la fracción de 
cabida cubierta total, lo que indica que el 
suelo desnudo tiene una gran influencia en 
estos resultados. Por otra parte las respuestas 
espectrales evolucionan de manera idéntica a 
lo largo del año, independientemente de la 
localización espacial de las masas de pino 
carrasco. Asimismo, la evolución de los dis­
tintos Índices de vegetación es similar en las 
diferentes zonas. 

Palabras clave: teledetección, respuesta 
fisiológica, NDVI, SAVI, ¡El. 

INTRODUCCIÓN 

El pino carrasco es una especie forestal de 
primer orden en Castilla La Mancha, ocupan­
do una superficie total de 181.137 ha. Para su 
caracterización tradicionalmente se recurre a 
distintos parámetros dasométricos y selvÍco­
las, cuya obtención pasa por la realización de 
trabajo de campo. En la actualidad, la telede­
tección se presenta como un recurso comple­
mentario, seguro y rápido, con una potencial 
aplicación en el estudio de los ecosistemas 
forestales (CHUVIECO, 1996). 

Los trabajos desarrollados sobre la evolu­
ción de la respuesta espectral de formaciones 
vegetales mediterráneas, además del eviden­
te interés cartográfico, tienen un interés bio­
lógico de primer orden debido al mal conoci­
miento que se tiene de la dinámica fenológi­
ca de las especies mediterráneas (PONS y 
ROURE, 1991). 

METODOLOGÍA 

Área de estudio 

La zona de estudio está situada en la parte 
oriental de Castilla La Mancha, dentro de la 
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Figura 1. Localización del área de estudio 

comarca de La Mancha. En la Figura 1 apa­
rece la ubicación del área de estudio sobre la 
región de Castilla La Mancha. 

La Mancha es la llanura más amplia y per­
fecta de la Península Ibérica, cuya altitud 
media oscila entre los 600 y 700 m. La tem­
peratura media anual está comprendida entre 
los 12 y 15°C, Y la precipitación media anual 
oscila entre los 570 mm en la zona norte y los 
380 en la zona sur. Aparecen suelos pertene­
cientes al orden Calcisoles, Leptosoles y 
Luvisoles. 

Para la selección de las masas de pino 
carrasco se recopiló toda la información car­
tográfica forestal disponible de la zona, reu­
niendo el Mapa Forestal de España a escala 
1 :50.000 en formato digital, el Proyecto 
Hábitat a escala 1:50.000 sobre mapas del 
S.G.E., el Proyecto EFEDA 11, Y diversos tra-

bajos realizados con anterioridad sobre estas 
masas forestales (NAVARRO, 1992). Se consi­
deraron aquellas masas que eran representati­
vas del área de estudio y de las que se dispo-' 
nía de información selvícola o dasométrica 
adicional, con datos intercomparables por su 
metodología. Así, se seleccionaron un total 
de 4 masas de pino carrasco. En la Tabla 1 se 
recogen los datos de cada una de ellas. 

Procesado de la imagen 

Para este trabajo se emplearon imágenes 
LANDSAT-5TM, una escena completa del 6 
de junio de 1994 y cinco cuartos de escena 
con fechas del 9 de abril, 27 de mayo, 12 de 
junio, 14 de julio y 18 de octubre de 1991. 

El procesado de la imagen se inició con la 
corrección geométrica mediante el método 
de puntos de control. Posteriormente se pro­
cedió a la conversión de los niveles digitales 
(ND) a reflectividad. Las imágenes de 1991 
se normalizaron con el fin de minimizar el 
efecto atmosférico, que cobra importancia 
cuando se llevan a cabo estudios multitempo­
rales. A continuación, para facilitar la obten­
ción de información, se procedió a digitalizar 
cada una de las cuatro masas de pino carras­
co obteniéndose así una máscara de las mis­
mas. Más tarde se rasterizó esta imagen, de 
modo que se pudieran realizar operaciones 
entre esta máscara y el resto de las bandas de 
las escenas empleadas. 

Obtención de la respuesta espectral e Índi­
ces de vegetación 

Para la obtención de la firma espectral de 

Tabla l. Parámetros característicos de las masas de pino carrasco objeto de estudio. Fcctotal (%): fracción de 
cabida cubierta total; Fccp (%): fracción de cabida cubierta del pino carrasco; H (m): altura media; LA!: índice 

de área foliar; B (kg/ha) biomasa; N (pies/ha): densidad; S superficie (ha) 

Localización Masa Fcctotal (%) Fccp(%) H(m) LAI B (kg/ha) N (pies/ha) S(ha) 

El Bonillo (Albacete) nO 1 62.8 41.0 5 0.89 12265 502 3.80 

Honrubia (Cuenca) n° 2 82.0 71.6 8.7 1.63 72603 796 6.50 

Honrubia (Cuenca) nO 3 72.7 31.7 4.5 1.35 24928 271 7.75 

Be1monte (Cuenca) nO 4 85.5 48.4 8.6 - 82818 1370 31.90 
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Figura 2. Respuesta espectral de las masas de pino carrasco (Pinus halepensis) el 6 de junio de 1994 

Tabla 2. Válores de los indices de vegetación en 
masas de pino carrasco (Pinus halepensis) el 6 de 

junio de 1994 

NDVI SAVI IEI 

masa n° 1 0.14 0.21 1.44 
masa nO 2 0.32 0.47 0.98 

. masa n° 3 0.28 0.41 1.16 
masa nO 4 0.33 0.49 0.93 

cada una de las masas se realizaron operacio­
nes de cruce de la máscara con cada una de 
las bandas y en cada una de las fechas de 
todas las imágenes. Componiendo los valores 
en cada una de las 6 bandas de la imagen 
(TM1, TM2, TM3, TM4, TM5, Y TM7) se 
obtenía finalmente la firma espectral. Del 
mismo modo se calcularon los valores de los 
Índices NDVI (Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada), SAVI (Índice de 
vegetación ajustado al suelo) e IEI (Índice de 
estrés hídrico) , que responden a las siguien­
tes fórmulas : 

NDVI = (PNIR - PR) / (PNIR + PR) 
SAVI = [(PNIR - PR) / (PNIR + PR + 0.5)]* (1 +0,5) 

lEI = (PMIR / PNIR) 

PNIR= reflectividad en el infrarrojo próximo 
(banda TM4 en el sensor TM) 

PR= reflectividad en el rojo 
(banda TM3 en el sensor TM) 

PMIR = reflectividad en el infrarrojo medio 
(banda TM5 en el sensor TM) 

RESULTADOS 

Respuesta espectral e Índices de vegetación 
de cada masa de pino carrasco en la 
misma fecha (1994) 

La respuesta espectral de las cuatro masas 
de pino carrasco incluidas en este trabajo, y 
los valores de los Índices de vegetación de 
las mismas aparecen en la Figura 2 y en la 
Tabla 2, respectivamente. Se puede observar 
cómo las masas nO 4 situada en Belmonte y 
la nO 2 en Honrubia presentan la firma 
espectral más parecida a la de la vegetación 
teórica y, por 10 tanto, presentan los mayores 
índices de vegetación NDVI y SAVI , y el 
menor IEI. Según HOLBEN (1986), un valor 
de NDVI de 0.5 correspondería a una vege­
tación densa. 

En la masa n° 3 de Honrubia la respuesta es 
mayor en la banda TM5 que en la TM4 y esto 
se manifiesta en un incremento del IEI. En 
las bandas del visible y en el infrarrojo cerca­
no el comportamiento sigue siendo muy 
parecido a las dos masas anteriores. La frac­
ción de cabida cubierta total en este caso es 
del 73%, por 10 que hay más suelo descubier-
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Figurra 3. Evolución de la respuesta espectral (Figuras a) y de los índices de vegetación NDVL SAVI e IEI 
(Figuras b) en las distintas fechas de 1991 para las masas n° 1 y 2 de pino carrasco 

to y esto podría explicar que la respuesta sea 
algo mayor en la banda TM5. 

Finalmente, la masa nO l de El Bonillo, con 
una Fcctotal del 62%, es la que presenta la 
respuesta más diferente en todas las bandas, 
y más parecida a la firma espectral caracte­
rística del suelo desnudo. En la zona de El 
Bonillo los suelos que aparecen son calcáre­
os y se ha comprobado en este tipo de suelos 
de Castilla La Mancha que la reflectividad es 
mucho más alta que en cualquier otra clase 
(Sánchez et al., 1994). Además hay que aña­
dir que ésta es la masa que presenta la mayor 
superficie de suelo descubierto de las cuatro. 
Así, estas dos características: gran porcentaje 
de suelo descubierto, y naturaleza caliza del 
mismo, podrían explicar la alta firma espec­
tral que arroja la masa de pino carrasco de El 
Bonillo. 

Evolución de la respuesta espectral e índi­
ces de vegetación en cada masa de pino 
carrasco en el periodo de abril a octubre 
de 1991 

En la Figura 3 se representa la evolución de 
las respuestas espectrales de las masas n° 1 y 
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n° 2 de pino carrasco, así como la evolución 
de los Índices de vegetación NDVI, SAVI e 
IEI, a 10 largo de un periodo de ocho meses 
que abarca desde abril hasta noviembre del 
año 1991. La estructura y evolución es idén­
tica para las dos masas restantes. 

Las respuestas más bajas se dan en abril y 
octubre, y la más alta en julio, donde se 
alcanzan, en general, los valores de NDVI y 
SAVI más bajos y el IEI más alto. Sin embar­
go, las diferencias en las firmas espectrales 
no son grandes y la mayor diferencia entre 
respuestas se produce en la banda TM5. La 
causa de que sea en esta banda donde se 
registren las mayores oscilaciones en la res­
puesta, se puede deber a que en esta región 
del espectro la reflectividad está controlada 
por la humedad, y este factor es muy variable 
en estas zonas mediterráneas semiáridas a lo 
largo del año. 

Los máximos valores de NDVI y SAVI se 
alcanzan a finales de mayo y, a partir de 
entonces, el NDVI y el SA VI tienen un com­
portamiento inverso a la evolución del IEI y, 
cuando éste aumenta, aquellos disminuyen y 
viceversa. El SAVI presenta valores mayores 
que el NDVI del orden de 0.15, y esto se 
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mantiene constante a 10 largo del periodo de 
estudio, por lo que las curvas de la evolución 
de estos índices son parare las. 

El NDVI y el SAVI alcanzan los valores 
mínimos a mediados de julio, mientras que 
en este momento el valor del IEI es máximo. 
Esto podría deberse al efecto de "agosta­
miento" que sufre la vegetación en esta época 
en el medio mediterráneo, donde se alcanzan 
en verano valores de temperatura muy altos, 
produciéndose así una paralización de la acti­
vidad vegetativa, traducida en una pérdida de 
vigor vegetal (Mesón y Montoya, 1993). De 
este modo se produciría una disminución de 
la actividad fotosintética y por 10 tanto, una 
menor absorción de los pigmentos c1orofili­
cos, que son los que controlan la respuesta de 
la vegetación en la región visible del espec­
tro, por 10 que la respuesta en estas bandas 
aumentaría. 

Por otra parte, como respuesta fisiológica a 
este estrés, se produce un deterioro o modifi­
cación de la estructura celular, 10 que signifi­
caría una reducción de la respuesta en el 
infrarrojo cercano y, en consecuencia, una 
bajada en los valores de los índices NDVI y 
SAVI, y un incremento del IEI. 

Además, las altas temperaturas que se 
alcanzan en estas fechas en nuestra zona de 
estudio, suponen un aumento de los valores 
de evapotranspiración en estas formaciones 
vegetales de zonas semi áridas, que alcanzan 
su máximo anual en esta época (Sánchez 
Andrés, 1994). Esta elevada evapotranspira­
ción provoca un exceso en la transpiración en 
los vegetales y una desecación del suelo. 
Puesto que cuanto más se seca el suelo, más 
le cuesta a las raíces de las plantas extraer de 
los poros capilares del suelo el agua y los 
nutrientes, llega un momento en que la trans­
piración supera la absorción del agua a través 
del sistema radical de la planta, y esta puede 
llegar a secarse en estos veranos calientes y 
secos del clima mediterráneo (MESÓN y 
MONTOYA, 1993). Como consecuencia, se 
produciría una disminución de la cantidad de 
agua disponible tanto en el suelo como en las 
plantas, por lo que desaparece el efecto 
absorbente que tiene el agua en estas longitu­
des de onda del infrarrojo medio, y así la 
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reflectividad en la banda TM5 es mayor. 

Los mayores valores de NDVI y SAVI se 
alcanzan en el mes de mayo, probablemente 
después de que la cubierta vegetal haya reci­
bido las lluvias de primavera y se haya rea­
nudado la actividad biológica tras la parada 
vegetativa del invierno. 

El SA VI no aporta resultados distintos a los 
obtenidos con el NDVI. Así, el factor de ajus­
te L de 0.5 empleado en esta investigación no 
parece adecuado y habría que buscar el valor 
apropiado para cada una de las masas fores­
tales objeto de estudio, en función de la den­
sidad de la vegetación y el comportamiento 
espectral del suelo (HUETE, 1989). 

En todas las masas se registra un compor­
tamiento prácticamente idéntico, indepen­
dientemente de la localización de la misma. 
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