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Paruelo, J.M. (2008). La caracterizacion funcional de ecosistemas mediante sensores remotos. Ecosistemas 17(3):4-22.

La caracterizacion funcional de ecosistemas mediante sensores remotos: Los sensores remotos han sido valiosos auxiliares de los
ecllogos en las Ultimas décadas. El uso mas frecuente de estas herramientas ha sido la caracterizacién estructural del paisaje. En general,
se ha recurrido a la interpretacion visual de imagenes y la clasificacion digital. En estos casos, un atributo de la superficie terrestre (por ej.
un tipo dado de cobertura) se relaciona con un comportamiento espectral determinado (valores de reflectancia o emision de la superficie
terrestre en distintas longitudes de onda) sin conocer los mecanismos del vinculo. Si bien este uso de la teledeteccion ha permitido avances
importantes en Ecologia, parece estar por debajo de su potencial. Entre las diferentes alternativas que permitirian hacer un uso mas eficiente
de la informacién generada por sensores a bordo de satélites, en este articulo se pone énfasis en la descripcion de procesos biofisicos a
nivel de ecosistema a partir de la informacion registrada por los sensores. Para ello, se discute el vinculo entre los datos registrados por los
sensores a bordo de satélites de observacion terrestre y dos procesos funcionales del ecosistema: la productividad primaria y la
evapotranspiracion.
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Paruelo, J.M. (2008). Functional characterization of ecosystems using remote sensing. Ecosistemas 17(3):4-22.

Functional characterization of ecosystems using remote sensing: Over the last decades, remote sensors provided a valuable service to
ecologists. The most frequent use of this tool has been the structural characterization of landscape. Generally visual interpretation of images
and digital classification have been the most common approaches. In these cases, a surface attribute (for example, a type of land cover) is
related to a certain spectral behavior (reflectance values or terrestrial surface emissions in different wave lengths) without knowing the
linking mechanisms. Even though this use of remote sensing allowed important advances in ecology, it seems to be below its full potential.
Among the different alternatives that would allow a more efficient use the information generated by remote sensors on board satellites, this
article emphasizes on the description of bio-physical processes at the ecosystem level from the information registered by the sensors. For
that purpose, the link between the data registered by the sensors on board terrestrial observation satellites and two functional processes of
the ecosystem: primary productivity and evapotranspiration, is being discussed.

Key Words: satellites, remote sensing, net primary productivity, evapotranspiration, spectral indexes.

Introduccién

Los primeros satélites de observacion terrestre comenzaron a operar a principios de la década de 1970. Desde entonces el
sistema cientifico-técnico ha puesto a disposicion de la sociedad herramientas y modelos conceptuales que traducen los
datos registrados por los sensores remotos en conocimiento Util para la toma de decisiones en miltiples areas incluyendo las
ciencias ambientales y la conservacion. Los sensores a bordo de satélites registran energia electromagnética emitida o
reflejada por un objeto o superficie en distintas bandas del espectro electromagnético. Las imagenes satelitales proveen
entonces datos cuantitativos y espacialmente continuos de la superficie y, en tal sentido, son mucho mas que una fotografia.
La Ecologia como ciencia ha incorporado la teledeteccion en una gran variedad de estudios (ver sintesis en Wessman 1992;
Kerr y Ostrovsky 2003; Pettorelli et al. 2005).

Si bien en la Gltima década la mayor disponibilidad de imagenes (en cantidad y tipo) y las facilidades para su adquisicién han
popularizado su empleo, el uso mas generalizado de esta informacion por parte de los ecologos ha sido la caracterizacién
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estructural del paisaje. Este uso de la informacién provista por los sensores remotos tiene un enorme impacto ya que brinda
la posibilidad de, por un lado, describir la heterogeneidad estructural del territorio y, por otro, describir patrones espaciales de
las categorias estructurales. La identificacion de patrones espaciales es un paso crucial en la elaboracién de hipétesis acerca
de los controles de procesos ecoldgicos. Las técnicas mas comiunmente usadas con estos fines han sido la interpretacion
visual de imagenes y la clasificacién digital (Lillesand y Kiefer 2000; Chuvieco 2002). En estos casos, hay, en general, una
aproximacion de “caja negra” en donde un atributo de la superficie terrestre (por ej. un tipo dado de cobertura) se relaciona con
un comportamiento espectral determinado (valores de reflectancia o emision de la superficie terrestre en distintas longitudes
de onda) sin conocer los mecanismos del vinculo. Si bien este uso de la teledeteccién ha permitido avances importantes en
ecologia, no explota todo el potencial de la informacién espectral.

Entre las diferentes alternativas que permitirian hacer un uso mas eficiente de la informacién generada por sensores a bordo
de satélites, en este articulo pondremos énfasis en la descripcion de procesos biofisicos a nivel de ecosistema (ver también
Yebra y Chuvieco 2008, en este numero). Para ello, revisaremos los fundamentos del uso de sensores remotos en la
descripcion de dos procesos funcionales del ecosistema: la productividad primaria y la evapotranspiraciéon. Discutiremos a su
vez algunas aplicaciones que hacen uso de las técnicas y modelos conceptuales discutidos (la definicion de tipos funcionales
de ecosistemas o la evaluacién de desertificacién).

Funcionamiento ecosistémico

El funcionamiento ecosistémico se refiere al intercambio de materia y energia entre la comunidad biética y la atmosfera
(Virginia y Wall 2001). Su caracterizacion involucra entonces la medicion de flujos. Estos incluyen, entre otros, la
productividad primaria neta aérea (PPNA), la evapotranspiracion, la productividad neta del ecosistema, la mineralizacion neta
de N y las pérdidas totales de nutrientes. Entre estas variables la PPNA y su dindmica estacional adquieren particular
relevancia dado que sintetizan muchos otros aspectos del funcionamiento ecosistémico. En las Ultimas décadas, la
proliferacion de diversas técnicas (eddy covariance, isotopos estables, sensores remotos, etc.) ha permitido mejorar la
medicion directa de diversos aspectos del funcionamiento ecosistémico (Sala et al. 2000). Pese a estos avances, cuestiones
logisticas limitan el nimero y tipo de flujos a usar en la caracterizacién del funcionamiento ecosistémico. Por otro lado, el
grado de intangibilidad que estas variables conservan, mayor que el que se asocia a por ejemplo el inventario de especies, ha
limitado su difusion.

La caracterizacion funcional de los ecosistemas, complementaria de la estructural, presenta algunas caracteristicas
particularmente atractivas en estudios ecoldgicos, especialmente a escala regional. Por un lado, permiten una valoracion
cuantitativa directa de los servicios ecosistémicos, en especial de aquellos definidos como de soporte (productividad primaria,
dinamica del agua) (Millenium Assessment 2003). Por otro, los atributos funcionales suelen responder mas répido a los
cambios en las condiciones ambientales debido a la inercia en la respuesta de los atributos estructurales (Pennington 1986;
Milchunas y Lauenroth 1995). Por ejemplo, en muchas areas del planeta se han detectado aumentos en las ganancias de C
durante las Ultimas dos décadas (Hicke et al. 2002; Nemani et al. 2003; Paruelo et al. 2004) pero, sin embargo, en la mayoria
de las areas que experimentan esos cambios, la fisonomia de la vegetacion no ha experimentado modificaciones detectables.
El uso de datos espectrales provistos por sensores remotos para caracterizar el funcionamiento ecosistémico agrega una
serie de ventajas. La teledeteccion permite disponer de una cobertura completa del territorio y no es necesario, por lo tanto,
definir protocolos de intra o extrapolacion de observaciones puntuales (Paruelo et al. 2001; Alcaraz-Segura et al. 2006). La
creciente disponibilidad de sensores y plataformas que proveen los datos espectrales necesarios para el célculo de atributos
funcionales del ecosistema con distinta resolucién espacial, permite el estudio de un mismo proceso (por ej. la
evapotranspiracién o la productividad primaria) a distintas escalas espacio-temporales usando el mismo protocolo de
observacion. La caracterizacion funcional amplia y complementa el uso mas tradicional de los sensores remotos para
descripciones estructurales basadas en clasificaciones y fotointerpretacion.

indices espectrales y variables sintéticas

El proceso de generacion de una aplicacion concreta de la informacion espectral implica la “traduccion” de la medicién de
radiacion reflejada o emitida realizada por el satélite en una variable o indice con un significado biofisico (Fig. 1). Si bien los
céalculos especificos variaran con la resolucion espectral con la que se trabaje, la traduccion tiene una serie de aspectos en
comun. Cuando se trata de radiacion reflejada (visible e infrarrojo cercano y medio) el primer paso incluye el célculo de la
reflectancia o sea el cociente entre lo registrado por el sensor (expresado en unidades de radiancia) y la radiacion incidente
sobre la superficie. En el caso de energia emitida en la porcion térmica del infrarrojo, la inversién de la Ley de Stephan-
Boltzmann (que postula que la radiacion emitida por un cuerpo es proporcional a su temperatura a la cuarta potencia) permite
la estimacion de la temperatura superficial a partir de datos provistos por sensores remotos.
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Figura 1. Esquema del procesamiento de datos espectrales para derivar estimaciones de variables
funcionales del ecosistema,

El analisis del comportamiento espectral de las superficies en las distintas porciones del espectro electromagnético (bandas)
permite derivar algunos indices o variables sintéticas asociadas a procesos biofisicos. Estas resultan de operaciones
algebraicas con bandas correspondientes a distintas porciones del espectro electromagnético. Algunos de estos indices y
variables incluyen el indice de Vegetaciéon Normalizado (IVN), elindice de Vegetacion Mejorado (IVM), el indice de
Reflectancia Fotoquimica (IRF) y el albedo de la superficie. Todos estos indices pueden relacionarse de manera directa con
atributos biofisicos de la superficie (por e€j., la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos
verdes o la eficiencia en el uso de la radiacion) (Fig. 1).

El indice de Vegetacion Normalizado

Varios indices espectrales han sido propuestos como estimadores de la presencia y condicion de la vegetacién (Choudhury
1987; Baret y Guyot 1991; Ridao et al. 1998; Fensholt et al. 2004), sin embargo, el indice de Vegetacion Normalizado (o
Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) ha sido y es el mas usado. La primera cita bibliografica de este indice
corresponde a Rouse et al. (1973), un investigador de Texas A&M University en los EEUU. Sin embargo, fue Compton Tucker,
del Goddard Space Flight Center de la NASA, quien instaurd al IVN como un descriptor de la vegetacién (ver por ej., Tucker
1979; Tucker et al. 1985). El IVN integra dos aspectos claves del comportamiento espectral de los tejidos fotosintéticos: la
baja reflectancia en longitudes de onda correspondientes al rojo (debido a la absorcion por parte de la clorofila) y la alta
reflectancia en la porcion del infrarrojo cercano (debido a la estructura del mesofilo de las hojas). El IVN se calcula como:

IVN = (IR=R)/(IR +R)

en donde R e IR corresponden a la reflectancia en la porcion roja e infrarroja del espectro respectivamente (Fig. 2). EI IVN es
equivalente a la relacién simple (RS = IR/R), IVN = (RS - 1) / (RS + 1). El IVN ha mostrado tener una fuerte relacién con la
biomasa (Tucker 1977; Gerberman et al. 1984; Ripple 1985; Sellers 1985), el indice de area foliar (IAF) (Curran 1983; Asrar et
al. 1984; Baret et al. 1989) o la productividad primaria neta aérea (PPNA) (Prince 1991; Paruelo et al. 1997). Estas relaciones
dieron lugar a numerosas aplicaciones del IVN en estudios de ecologia regional, que en Iberoamérica incluyen clasificaciones
de tipos de cobertura (Guerschman et al. 2003a; Paruelo et al. 2004; Baldi et al. 2006; Baldi y Paruelo 2008), definicion de
Tipos Funcionales de Ecosistemas (Paruelo et al. 2001; Alcaraz et al. 2006; Baeza et al. 2006), evapotranspiraciéon (Di Bella
et al. 2000; Nosetto et al. 2005), estimaciones de densidad de herbivoros (Oesterheld et al. 1998; Posse y Cingolani 2000;
2004) o de sus parametros demogréficos (Hall y Paruelo 2006).
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Figura 2. Espectro de reflectancia de una superficie vegetada y de suelo desnudo. Se indican con
flechas el centro de las bandas de distintos sensores a bordo de plataformas satelitales usadas para
calcular distintos indices espectrales (ver tabla): indice de vegetacion Normalizado, IVM: indice de
vegetacion mejorado, IRF escalado = (IRF + 1) / 2 en donde IRF es el indice de reflectancia fotoquimico.

Pero, ¢qué aspecto de la vegetacion “mide” efectivamente el IVN? Diversos trabajos han demostrado tanto desde una
perspectiva teérica como empirica que este indice es un estimador linear de la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por los tejidos verdes (fRFAA) (Baret and Guyot 1991; Sellers et al. 1992; Gamon et al. 1995; Myneni et al. 1995).
En base a consideraciones tedricas, Sellers y sus colaboradores (1992) demostraron que la naturaleza exponencial de la
relacion entre fRFAA y el indice de area foliar (IAF) puede ser descrita mediante un coeficiente de extincién (kfRFAA) que
muestra la atenuacion de la radiacion en el dosel. ElI IVN también se relaciona con el IAF de manera exponencial y esta
relacion se caracteriza a su vez por un coeficiente de extincion kIVN (Asrar et al. 1984). Como los valores de KRFAA y de
kIVN son similares, fRFAA e IVN estan linealmente relacionados (Sellers et al. 1992). Estos mismos autores muestran que
los modelos tedricos de transferencia radiativa en un dosel indican que la RFAA puede ser estimada si se conoce la cantidad
de radiacion reflejada en el visible y en una longitud de onda para la cual el coeficiente de extincion sea el doble que el de la
luz visible (que disperse mucha mas radiacion). Esa longitud de onda corresponde al IR cercano.

La relacién entre el IVN y variables de estado como el IAF o la biomasa dependen de la arquitectura de la cubierta vegetal y
de la cantidad de material senescente presente. La relacion entre IVN y fRFAA estd mucho menos afectada por la presencia
de material senescente que la relacion entre el IVN y la cobertura o el indice de area foliar. Di Bella et al. (2004) investigaron
la influencia del material senescente sobre el IVN y la fRFAA de todo el dosel y de la porcion verde aislando ambos tipos de
tejido (Fig. 3A). El IVN de los tejidos verdes (debajo del material senescente) se mantuvo constante pero el de todo el dosel
disminuy6 (Fig. 3B. La fRFAA de todo el dosel (tejidos verdes y senescentes) disminuyé ligeramente con el aumento de la
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cobertura de material no fotosintético a causa de un aumento del albedo. La fRFAA de los tejidos verdes mantuvo una relacion
linear y positiva con el IVN de todo el dosel (Fig. 3C).
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Figura 3. A. Disefio del experimento controlado para evaluar el efecto del material senescente (a) vista
vertical del “dosel” de 4x4 macetas y una banda de biomasa muerta cubriendo el 10% de la superficie total;
(b) vista vertical de las nueve mediciones realizadas con el radidmetro (circulos) y las cinco medidas de RFA
(rectangulos grises);(c) vista lateral del disefio experimental. La linea de puntos indica la ubicacion de la
malla de alambre tejido en donde se colocaron las bandas de material senescente. I, D, G son posiciones
en donde se realizaron mediciones. H y h son las alturas de ubicacion de los sensores. B. Relacién entre la
fraccion cubierta por material senescente (C) y el IVN medido en diferentes posiciones: integrando el efecto
de la biomasa senescente y verde sobre la capa de material senescente (rombos) y debajo la capa de
material senescente (cuadrados). Las barras indican la desviacién estandar del promedio de las nueve
medidas. C. Fraccion de la RFA absorbida (fRFAA por todo el dosel (cruces) y por los tejidos verdes
(circulos) en funcion del IVN.

(Modificado de Di Bella et al. 2004)
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Entre los indices espectrales derivados del NDVI se encuentra el Perpendicular Vegetation Index (PVI: Richardson y Wiegand
1977), el Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI: Huete 1988), el Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI: Kaufman y
Tanre 1992) y el Global Environment Monitoring Index (GEMI: Pinty y Verstraete 1992). La difusién de estos indices,
principalmente debido a la necesidad de datos adicionales a la reflectancia en el R y el IR, ha sido limitada. Una de las
mayores ventajas del IVN es la posibilidad de calcularlo a partir de la informacién provista por la mayoria de los sensores de
las plataformas de observacion terrestre y muchos de los satélites meteoroldgicos. La normalizacion del indice, por otra parte
reduce el efecto de diferencia en iluminacion de la superficie, sombra de nubes, algunas distorsiones asociadas a la
topografia, etc. El IVN exhibe algunos problemas relacionados con la saturacién a altos niveles de biomasa y con su
sensibilidad al sustrato debajo del dosel.

El indice de Vegetacion Mejorado

El indice de Vegetacion Mejorado IVM (Enhanced Vegetation Index, EVI) es similar al IVN pero incorpora otras bandas
espectrales para “optimizar” la sefial de la vegetacion, particularmente en niveles altos de biomasa. El IVM busca a su vez
desacoplar la sefial del sustrato y la vegetacion y minimizar la influencia de la atmésfera. Fue desarrollado por Huete et al.
(2002) especificamente para el sensor MODIS y se expresa como

EVI=25x(IR-R)/(IR+C1xR-C2xA+1L)

Donde A, R e IR son las reflectancias corregidas atmosféricamente correspondientes a la porcion del azul (459-479nm), del
rojo (620-670 nm) y del infrarrojo (841-876 nm) cercano del espectro electromagnético, respectivamente (Fig. 2). L es un
ajuste de acuerdo al sustrato que tiene en cuenta la transferencia de la radiancia roja e infrarroja a través de la cubierta
vegetal. C1 y C2 son coeficientes que tienen en cuenta la presencia de aerosoles y que usan la banda correspondiente al azul
para corregir la reflectancia en la porcién roja. Los coeficientes adoptados en el algoritmo del sensor MODIS sonL =1,C1 =6
y C2 = 7.5. A partir de 2000 con el lanzamiento de los satélites Terra y Aqua (ambos equipados con el sensor MODIS) por
parte de la NASA, se ha generalizado el uso del IVM en analisis ecoldgicos regionales.

indice de Reflectancia Fotoquimico

Gamon et al. (1992) propusieron el indice de Reflectancia Fotoquimico IRF (Photochemical Reflectance Index, PRI) para
evaluar cambios en el rendimiento cuantico o la eficiencia en el uso de la radiacion de la vegetacion:

IRF = (R531 — R570) / (R531 + R570)

Siendo R531 y R570 las reflectancias en esas respectivas longitudes de onda (Fig. 2). Este indice se basa en que parte de la
energia absorbida por la clorofila en la fotosintesis se pierde como calor o fluorescencia. Un cambio en la tasa fotosintética va
a afectar la fluorescencia y la disipacion de energia y, por lo tanto, la medicion de la fluorescencia provee una medida de la
eficiencia fotoquimica de la fotosintesis o rendimiento cuéntico (o sea: moles C fijados / moles de fotones incidentes)
(Pefiuelas et al. 1995). El rendimiento cuéntico es un determinante importante de la Eficiencia en el Uso de la Radiacion
(EUR). La fluorescencia bajo luz ambiente (F) y bajo un pulso de saturacién de luz (F*) permiten estimar la eficiencia
fotoguimica del sistema fotosintético cémo (F-F*)/F*. Estos cambios en fluorescencia generan una respuesta en la
reflectancia en el entorno de los 531 nm. La eficiencia fotoquimica esta relacionada a su vez con la interconversion de las
xantofilas y con cambios en la conformacion de los cloroplastos. Ambos aspectos generan una respuesta diferente en la
absorbancia en 505 y 529 nm (Pefiuelas et al. 1995). El IRF estaria entonces capturando esas respuestas. La banda
correspondiente a 570 nm no presenta respuesta a estos factores y se la incluye como una referencia.

Si bien, numerosos estudios de campo o realizados en condiciones controladas muestran una buena correlacion entre la EUR
y el IRF (Filella et al. 1996; Guo y Trotter 2004; Inoue y Pefiuelas 2006; Nichol et al. 2006; Nakaji et al. 2007), el uso del IRF
estuvo limitado por la disponibilidad de sensores a bordo de satélites con una resolucién espectral que incluyera bandas
centradas en los 531 y 570 nm. Aun cuando el sensor MODIS no cuenta con una banda centrada en los 570 nm, el IRF
calculado usando como referencia otras bandas (bandas MODIS 1,620-670 nm, 4,545-565 nm, 12, 546-556 nm y 13, 662—
672 nm) y la banda 11 de este sensor (531 nm) muestra una alta correlaciéon con estimaciones de Eficiencia en el Uso de la
Radiaci6n (EUR) estimadas en campo (Drolet et al. 2005). Garbulsky et al. 2008, en este nimero, muestran que el indice de
Reflectancia Fotoquimica (PRI), calculado a partir de la reflectancia obtenida con el sensor MODIS, present6 una alta
correlacion con la variabilidad estacional de la EUR estimada a escala de ecosistema con técnicas de covarianza turbulenta
en dos bosques mediterraneos, a lo largo de cinco afios. Si bien es necesario resolver algunos problemas metodoldgicos, el
IRF tiene un enorme potencial para estimar la EUR del dosel (Grace et al. 2007).
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Albedo

El albedo es uno de los atributos mas importante en la caracterizacion del balance de energia de la superficie, y cambios en
su magnitud tienen consecuencias en procesos climaticos y biofisicos (Dickinson 1995). Su estimacion es critica en muchas
aplicaciones ecoldgicas, por ejemplo la evaluacion de impactos de cambios en el uso del suelo en la cantidad total de energia
que ingresa al ecosistema. Los sensores con una resolucion espectral tal que provea varias bandas en la porcién reflectiva del
espectro permiten la descripcion de la variacion de este atributo en el tiempo y el espacio. Muchos estudios han relacionado
el albedo de onda corta medido en el terreno con observaciones remotas, o con los resultados de modelos de transferencia
radiativa (por ej. Russell et al. 1997; Stroeve et al. 1997). Liang (2000) aplicé un algoritmo que permite separar la reflectancia
de la superficie en distintas bandas en simulaciones de modelos de transferencia radiativa. Este ejercicio lo realizdé para
distintas superficies diferentes y una gran variedad de condiciones atmosféricas. Esto le permitié desarrollar una serie de
formulas que permiten calcular el albedo total, visible o del IR cercano a partir de las bandas reflectivas de varios sensores
incluyendo ASTER, AVHRR, ETM+/TM, GOES y MODIS. En el caso de Landsat TM y ETM las ecuaciones propuestas por
Liang para albedo de onda corta (alb OC) y visible (alb VIS) son las siguientes:

alb OC = 0.356 x B; + 0.130 x B; + 0.373 x B, + 0.085 x B; + 0.072 x B, — 0.0018
alb VIS = 0.443 x B, + 0.317 x B, + 0.240 x B3

en donde Bi corresponde a las bandas 1,2,3,4,5y 7 de los sensores TM y ETM+ a bordo de los satélites de la serie Landsat.

El modelado de procesos ecosistémicos

Dos procesos ecosistémicos clave pueden ser descritos a partir de los indices espectrales o de las variables sintéticas
descritas mas arriba; la productividad primaria netay la evapotranspiracion (Fig. 1). Discutiremos a continuacion los
modelos conceptuales en los que se basan estas estimaciones.

Productividad Primaria Neta (PPN)

Monteith (1972) propuso que la productividad primaria neta (PPN) de una cubierta vegetal es proporcional a la cantidad total de
radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA), a la fraccién de esa radiacion interceptada por los tejidos verdes (fRFA) y
a la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR):

PPN(g.m?.afio’t) = RFA(MJ. m?.afio) x fRFAA x EUR(gMS.MJ1)

Este modelo, conceptualmente muy sélido, no pudo tener una aplicacién operativa inmediata dada las dificultades que plantea
la estimacion en campo de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) por el dosel. La estimacion de RFAA
implica la medicion de la radiacién incidente, la reflejada por el dosel, la transmitida y la reflejada por el suelo. Por lo menos
tres problemas hacen compleja la estimacion de la RFAA por los tejidos verdes: (i) el tamafio del dosel (ej. un bosque con
arboles de méas de 20 m), (ii) la presencia de material no fotosintetizante (ramas, hojas senescentes) y (iii) la heterogeneidad
espacial de las cubiertas vegetales. Como se indicaba antes, la fRFAA puede ser estimada a partir del IVN o del IVM. La
forma precisa de esa relacion varia entre biomas, y una serie de relaciones semi-empiricas han sido propuestas: (a) lineares
(Choudhury 1987; Goward y Huemmrich 1992; Ruimy et al. 1994; Moreau et al. 2003) (b) no-lineares (Potter et al. 1993;
Sellers et al. 1994) y (¢) una combinacion de ambas (Los et al. 2000).

En el caso de métodos lineales se fija un valor maximo de IVN o IVM al cual corresponde un fRFAA de 95%. Este valor puede
ser el maximo IVN registrado o el correspondiente al percentil 98. Valores de IVN o IVM superiores al valor del percentil 98
corresponderan a una fRFAA de 95%. Para la situacion de intercepcion 0 (FRFAA = 0) (suelo desnudo) se asume un valor de
los indices espectrales (por ejemplo IVN = 0.01). Pifieiro et al. (2006) para pastizales del Rio de la Plata en Argentina y
Uruguay usa la siguiente ecuacion:

fRFAA = min [(1.38 x IVN) - 0.014), 0.95].

Para métodos no lineares, Potter et al. (1993), recomiendan valores maximos y minimos de IVN de 0.67 y 0.004,
respectivamente. Esto equivale a una relacién IR/R (RS) de 5.13 y 1.08. La ecuacién no-lineal toma la siguiente forma:

fRFAA = min [RS / (RSmax - SRmin) ) SRmin /(SRmax - SRmin), 0.95]

Para un pastizal o cultivo, la EUR tiene un maximo comparable con el rendimiento fotosintético a nivel de hoja en condiciones
optimas. Sin embargo, las bajas temperaturas y las restricciones hidricas y nutricionales, entre otros factores, reducen en el
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campo el valor méximo de EUR (Prince 1991; Field et al. 1995; Gamon et al. 1995; Gower et al. 1999; Nouvellon et al. 2000).
La estimacion empirica de la EUR requiere de la medicion simultdnea de la PPN (generalmente la PPN aérea) y de la RFAA.
La sintesis de las mediciones de EUR llevadas a cabo en distintos sistemas muestra una importante variaciéon entre biomas
(Ruimy et al. 1994; Field et al. 1995). Field et al (1995) indican EUR que van de 0.270 gMS.MJ! para desiertos a 0.708
gMS.MJ1 para selvas tropicales. La EUR varia a su vez estacionalmente. Pifieiro et al. (2006) muestran (para pastizales)
variaciones de EUR entre estaciones que van de 0.2 a 1.2 gMS.MJL. Estos autores elaboraron un modelo que permite
estimar las variaciones estacionales de la EUR para los pastizales del Rio de la Plata en Sudamérica a partir de variables
climaticas. La EUR aumenta con la precipitacion y disminuye con la temperatura. Como sefialabamos més arriba la EUR
puede, ademas, ser estimada de manera directa por medio de sensores remotos a través del IRF.

La posibilidad de usar informacion suministrada por sensores remotos para estimar dos factores clave del modelo de Monteith
(fRFAA y EUR) hace que la estimacion de la PPN mediante el modelo de Monteith sea no sélo conceptualmente sélida sino
también operativamente posible. Running et al. (2000) muestran el desarrollo de estimaciones globales de PPN a partir de
esta aproximacion usando datos provistos por los sensores MODIS.

Evapotranspiracion

La estimacidon de la evapotranspiracion mediante el uso de sensores remotos se basa en el balance energético de la
superficie terrestre:

Rn=LET+H+G+S+P

En donde Rn es la radiacién neta (W.m?), LET es el flujo de calor latente (producto del calor latente de vaporizacién, L (2.49
x 106 W. m? . mm™ a 20°C) y la evapotranspiracién ET (mm), H es el flujo de calor sensible (W.m™), G es el flujo de calor
geotérmico, S es la energia acumulada en la cubierta vegetal y P es la energia utilizada en el proceso de fotosintesis. En
general, los Ultimos tres términos son cuantitativamente menos importantes que LET y H.

Courault et al. (2003) identifican tres grandes aproximaciones para la estimacion de ET con sensores remotos: i) métodos
empiricos directos, ii) métodos residuales del balance de energia y iii) métodos indirectos. Los métodos empiricos son los
mas sencillos de utilizar pero a su vez los menos precisos y solo pueden aplicarse en la zona en que fueron generados. Los
métodos que utilizan el balance de energia son en general un poco mas complejos pero muy versatiles. Los métodos
indirectos son los mas sofisticados ya que describen de manera muy detallada (a intervalos de tiempo muy cortos -segundo,
hora-) todos los procesos fisicos que definen la evapotranspiracion.

Dentro de los métodos indirectos se destaca una aproximacion sencilla, y ampliamente utilizada, desarrollada por Jackson et
al. (1977) y denominada método simplificado (Fig. 4). La evapotranspiracion diaria (ETd) se estima a partir de la diferencia
instantanea (i) entre la temperatura superficial (Ts) y la temperatura del aire (Ta):

ETd=Rn-B(Ts-Ta)"
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Figura 4. Esquema método simplificado desarrollado por Jackson et al. (1977) para la estimacion de la
evapotranspiracion. ETd: tasa de evapotranspiracion diaria, Ta: temperatura del aire, IVN: indice de
Vegetacion Normalizado, Ts: temperatura superficial, Rn: Radiacion Neta.

El modelo calcula Ts a partir de la radiacion registrada por sensores remotos en el infrarrojo térmico (por ejemplo la banda 6
del sensor TM o ETM+ de Landsat). La radiacién neta (Rn) es el balance de las sumas de la radiacion de onda corta (Rc) y
larga (RI) entrante(]) y saliente (1):

Rn=(Rc| + RI]) — (RcT + RIT)

Rn puede obtenerse de manera empirica estimando o midiendo la radiacién de onda corta incidente y calculando el albedo de
la superficie a partir de las bandas reflectivas siguiendo el método propuesto por Liang (2000) (comentado anteriormente). La
Rl puede a su vez medirse o estimarse a partir de Rc de acuerdo a Granger y Gray (1990). Nosetto et al. (2005) dan detalles
de estos célculos. Los valores de Ta se obtienen de estaciones meteoroldgicas y se refieren a una altura de 50 m. El método
incorpora dos supuestos: i) que la relacion entre el calor sensible (H) y la radiacién neta (Rn) permanece constante a lo largo
del dia y ii) que el flujo geotérmico (G) es nulo. El coeficiente B o de intercambio representa una conductancia promedio del
flujo de calor sensible y el coeficiente n es una correccién por condiciones de estabilidad. Si bien estos coeficientes dependen
de la velocidad del viento y de la rugosidad de la superficie, son particularmente sensibles al tipo de cobertura y pueden
estimarse a partir de un algoritmo propuesto por Carlson et al. (1995) que usa el IVN para describir el tipo de cobertura del
suelo. Para ello, calcula el indice de vegetacién normalizado escalado (IVN*) (Choudhury et al. 1994):

IVN* = (IVN — IVNmin)/(IVNmax — IVNmin)

En donde los valores maximos y minimos de IVN presentes en la imagen representan areas con maxima cobertura y suelo
desnudo. A partir del IVN* se calculan By n

B= 0.0109 + 0.051 (IVN*)

n= 1.067 — 0.372 (IVN¥)

Aplicaciones en estudios ecoldgicos

La posibilidad de estimar flujos de C y agua mediante sensores remotos brinda enormes posibilidades en estudios ecolégicos
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regionales ya que permite cuantificar variables ecosistémicas de manera directa sobre areas extensas sin necesidad de
recurrir a protocolos de extrapolacion de mediciones puntuales. El uso de estimaciones de variables ecosistémicas
funcionales derivadas de la teledeteccion tiene varios antecedentes en la literatura (ver Kerr y Ostrovsky 2003; Pettorelli et al.
2005). Pettorelli et al. (2005) resumen los atributos que pueden calcularse a partir de las curvas estacionales de IVN
derivadas de datos suministrados por plataformas con alta resoluciéon temporal (AVHRR/NOAA o MODIS, por ejemplo) (Tabla
1, Fig. 5). Resumiremos aqui dos ejemplos del uso de atributos ecosistémicos en estudios ecolégicos: la definicion de Tipos
Funcionales de Ecosistemas y la evaluacion de la desertificacion.

Atributo Tipo de medida Definicion Significado bioldgico Comentarios Fuente
No es relevante
cuando la calidad es
o Suma de valores L }
Productividad - Productividad anual tan importante como Tucker et al.
IVN-I . positivos de IVN en un L, X .
total y biomasa . . de la vegetacion la cantidad (por ej. (1985)
periodo de tiempo .
herbivoros muy
selectivos)
o L . . Paruelo y
. Productividad . o Productividad anual Sensible a falsos picos
Méaximo IVN . Maximo IVN en el afio .. o P Lauenroth
total y biomasa de la vegetacion y 'ruido
(1998)
Rango relativo '\;?rr;a:r:“c;?den (Maximo IVN - Minimo tF:):r;mg(reac'ones de rsainséglfj:bfgf:z Guerschman et
de IVN Infra-anus IVN) / IVN-I parack o ! al. (2003b)
productividad estacionalidad “outliers”
Pendiente entre
T d valores de IVN en
asa de : .
incremento o . d|fere‘ntes fechas; Tasa de brotado y Sensible a falsos picos Paruelo y
Fenologia Pendiente de la curva ) o Lauenroth
decremento de - . senescencia y 'ruido
IVN logistica de una serie (1998)
temporal de valores de
IVN
. La precision esta
Fechas estimadas a :
Fech_a de partir de valores ligada a la escala
comienzo o . . temporal de los datos Reed et al.
final de Fenologia umbral o con el Comienzo de brotado .
L . . (mayor frecuencia trae | (1994)
estacion de método de medias iad
crecimiento méviles aparejado peor
calidad de datos)
. En sistemas con
Tiempo con valores de
i6 | IVN > 0 o periodo entre marcada
Durac_lf)n dela . L . estacionalidad, Sensible a falsos picos | Ludeke et al.
estacion de Fenologia inicio y final de 5 . o
o 2 numero de dias con y 'ruido (1996)
crecimiento estacion de »
o produccién de
crecimiento .
biomasa
Fecha en la que se Momento de maxima . . Paruelo et al.
Momento de . ; s Sensible a falsos picos | (2001),
L. Fenologia registra el valor produccién de o
maximo IVN o . y 'ruido Guerschman et
maximo de IVN materia seca
al. (2003b)

Tabla 1. Atributos derivados de la curva estacional del IVN y sus caracteristicas (tomado de Pettorelli et al. 2005).
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Figura 5. Curva estacional del IVN y atributos usados en la caracterizacién del funcionamiento
ecosistémico.

Definicion de Tipos Funcionales de Ecosistemas

Un objetivo frecuente en Ecologia es describir la diversidad de entidades bioldgicas (ya sean genes, especies 0 ecosistemas).
En el caso de los ecosistemas la escala a la cual se manifiestan los atributos que los definen (flujos de materia y energia)
hace particularmente dificil su caracterizacion. Los “tipos funcionales de ecosistemas” (TFE) identifican grupos que comparten
caracteristicas relacionadas con la dinamica de los intercambios de materia y energia entre biota y atmosfera y que, ademas,
responden de manera semejante ante factores ambientales (Soriano y Paruelo 1992). Los TFE equivalen, a un nivel jerarquico
superior, a los tipos funcionales de plantas (TFP). La identificacion de TFE ha permitido describir los patrones regionales de
las ganancias de C por parte de la vegetacion y la diversidad funcional de los ecosistemas templados de Sudamérica (Paruelo
et al. 2001; Baeza et al. 2006) e ibéricos (Alcaraz et al. 2006). En este Ultimo caso la definicion de TFE se basé en el IVN
obtenido de imagenes obtenidas por los satélites AVHRR/NOAA para el periodo 1982 y 1999. Cada unidad de muestreo (cada
pixel de 64 km2) se caracterizdé por medio de la curva estacional de IVN promedio para el periodo. De dicha curva (ver Fig. 5)
se extrajeron los siguientes atributos funcionales (ver Tabla 1): 1) la integral anual (IVN-I), un estimador de la absorcién total
de radiacion por parte de los tejidos verdes, obtenida como la media de los 12 valores mensuales de IVN ; 2) el rango relativo
anual (RREL), un indicador de la estacionalidad en la absorcion de radiacién (la diferencia entre el maximo y el minimo IVN,
dividida por la integral); y 3) el mes con méximo IVN (MMAX), que describe la fenologia —Ila variacion con las estaciones— de
la vegetacién. La absorcion de radiacion (el principal determinante de la productividad primaria) (IVN-I) decrece desde el NO al
SE, con valores mayores en el N y NO peninsular (regién atlantico-pirenaica) y en las altas montafias mediterraneas (Fig.
6a). La estacionalidad (RREL) es baja en los territorios atlanticos y en las montafias mediterrdneas, mientras que es alta en
los picos de la Cordillera Cantabrica y los Pirineos, en los grandes rios, las llanuras agricolas, los humedales y el sudeste
arido (Fig. 6b). El momento del maximo IVN (MMAX) fue el verano en el Ny NO ibéricos y en las altas montafias, humedales
y regadios de la region mediterrdnea; el otofio e invierno temprano en el resto de las areas montafiosas; y la primavera en las
zonas semiéridas, depresiones fluviales y llanuras continentales (Fig. 6c).

14 «



Ecosistemas 17 (3). Septiembre 2008.

NDVH

Seplismbre
Agosic
Julia

Juni
Mayo
Ao

= e --"...
Diciembre .
Nowembre LA
Octubes -

Figura 6. Patrones geogréficos de los atributos funcionales derivados de la curva anual del IVN provisto
por el sensor AVHRR/NOAA para el periodo 1982-1999 (ver Figura 5) para la Peninsula Ibérica: a. Integral
del IVN (NDVI-I en sus siglas en inglés), b. Rango relativo (RREL), c. mes del méximo IVN (MMAX), d.
corresponde a los Tipos Funcionales de Ecosistemas definidos a partir de los atributos presentados en los
paneles a, b y c. Los TFE mostrados suman el 90% de la Peninsula. Cada unidad recibe un cédigo de 3
colores. El primero, en mayusculas, indica cuatro categorias para el NDVI-I, siendo A las unidades menos
productivas y D las mas productivas. La segunda letra (minUscula) representa cuatro categorias de RREL y
el dltimo caréacter indica la estacion del afio (1 verano, 2 otofio y comienzo del invierno, 3 invierno y
principios de primavera, 4 primavera). Tomado de Alcaraz-Segura et al. (2006).

MMAX

La categorizacion de los gradientes de estas caracteristicas y su combinacién permitié agrupar los pixeles en unidades
funcionales (TFE) que integran en un solo mapa (Fig. 7) todos los patrones de intercepcion de radiacion descritos. No se
puede hablar de correspondencia total entre tipos funcionales y estructura de la vegetacién: algunas areas pertenecientes a
un TFE pueden presentar distinta estructura, y otras con igual estructura pueden tener diferente dinamica y, por tanto,
pertenecer a dos TFE. La correlacion entre los TFE y los usos antrépicos del suelo en un 15 % del territorio ibérico pone de
manifiesto el impacto humano sobre el funcionamiento ecosistémico. El bioclima resulté ser el principal control en los TFE
asociados con la vegetacion menos modificada por la intervencién humana: el 22 % de la Peninsula.
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Figura 7. Pendiente de la relacion entre RFAA y la precipitacién de los ultimos tres afios
(una medida de la Respuesta Marginal de la Precipitacion) para areas correspondientes a
pixeles de imagenes PAL AVHRR/NOAA (resolucion espacial 8x8 km) dentro y fuera del
Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria, Espafia). Las barras indica la desviacion
estandar de la estimacion de la pendiente de la relacion. Tomado de Paruelo et al. (2005).

Evaluacion de la desertificacion

Uno de los problemas ambientales sobresalientes de este siglo es la desertificacion. De hecho, en 2006 el PNUMA dedicé el
dia del medio ambiente a este problema. La definicion de este concepto no ha estado exenta de controversias, Glantz y
Orlovsky 1983 recopilaron mas de 100 definiciones de desertificacion que involucran mdultiples escalas de tiempo y espacio y
frecuentemente sugieren interpretaciones dispares. Si bien hoy existe cierto consenso en torno a la definicion de
desertificacion de las Naciones Unidas (1994) (Reynolds y Stafford Smith 2002) este adelanto no ha sido suficiente para
eliminar la percepcion de que la desertificacién es un mito. La falta de una metodologia que permita estimar la extensién e
intensidad de la desertificacion de manera objetiva junto con la utilizaciéon caprichosa de las estimaciones existentes por parte
de la prensa y elambito cientifico y politico (Reynolds y Stafford Smith 2002; Thomas 1997) continlan generando
escepticismo en la sociedad. Verén et al. (2006) revisaron las metodologias para la estimacién de la desertificacion e
identificaron como un particular adelanto el uso de indicadores de funcionamiento ecosistémico. La degradacion de la tierra a
la que hace referencia la definicion de las Naciones Unidas (1994) constituye la pérdida o reduccion de la productividad
biolégica o econémica y de la complejidad de los ecosistemas. La productividad primaria neta (un atributo funcional clave de
los ecosistemas) puede ser utilizada como un buen estimador de la productividad bioldgica ya que representa toda la energia
disponible para el resto de los organismos y esta muy asociada a aspectos estructurales (por ej. biomasa de herbivoros,
materia organica del suelo, diversidad de especies) y funcionales (por €j. ciclo de los principales nutrientes o productividad
secundaria) de los ecosistemas. Prince et al. (1998) y Nicholson et al. (1998) fueron de los primeros en usar variables
ecosistémicas como indicadoras de la desertificacién. Para ello, recurrieron a la eficiencia en el uso de la precipitacién (EUP),
0 sea el cociente entre la productividad primaria neta aérea y la precipitacion anual. Este indice habia sido sugerido por Le
Houérou (1984) pero Prince et al. lo tornan operativo al estimar la productividad primaria mediante sensores remotos. Prince et
al. (1998) argumenta que la desertificacion aumenta las pérdidas por escurrimiento y evaporacién en detrimento de la
transpiracion, lo cual reduciria la productividad primaria. Prince et al. (1998) y Nicholson et al. (1998) a partir de mediciones de
EUP concluyen que no existe evidencia de una desertificacion extensiva en el Sahel (Africa) ya que esta variable no muestra
una tendencia decreciente en el tiempo.

En un estudio en la porcién més arida de Europa (Almeria, Espafia), Paruelo et al. (2005) encuentran que la RFAA, estimada
con el IVN calculado a partir de datos de los sensores AVHRR/NOAA, tiene una relacion significativa con la suma de la
precipitacion de la estacion de crecimiento presente y de las dos previas. Mas aln cuando se comparan areas protegidas y
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no protegidas, aquellas con mayor modificacion antrépica (fuera de los parques) tienen una menor sensibilidad a cambios en
la precipitacion que aquellas bajo proteccion. Estos autores proponen la pendiente de la relacion entre RFAA y la
precipitacion (Respuesta Marginal de la Precipitacion, RMP) como la base de un sistema de monitoreo del deterioro en
sistemas aridos y semiaridos. Veron et al. (2006) extiende este concepto y sugiere el uso combinado de la RMP y la EUP
para evaluar la desertificacion. La disponibilidad de datos de precipitacion y de estimaciones de productividad primaria neta o
RFAA en base a sensores remotos asegura su aplicacion a escala regional. Estos indicadores de desertificacion, al estar
basados en variables funcionales, tienen una mayor capacidad de percibir procesos de deterioro incipientes que aquellos
basados en caracteristicas edaficas (signos de erosion, por ejemplo), dando mayores posibilidades a acciones de
remediacién o restauracion antes que ocurran cambios irreversibles.
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