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Analisis temporal de biomasa y stocks
de carbono en un ecosistema de dehesa
mediante imagenes Landsat, y su
relacion con factores climaticos

José Céceres, M. Pilar Martin, y Javier Salas

Resumen:

Segun la guia de buenas préacticas del Panel Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico (IPCC), las técnicas de teledeteccion son adecuadas para la es-
timacién de los sumideros de carbono a partir de la estimacién de la biomasa. En
este trabajo se ha utilizado una serie temporal de imagenes Landsat para estimar
la cantidad de biomasa del pasto en una zona de dehesa al NE de la provincia de
Céceres (Espania) en el periodo 1985-2010. A partir de las imagenes de biomasa
obtenidas se ha analizado la evolucion de los stocks de carbono en la cubierta her-
bacea. Se realizaron muestreos de campo de biomasa, asi como de radiometria,
en cuatro parcelas ubicadas dentro de la zona de estudio para la calibracién del
modelo. Se aplicé un modelo de regresion lineal entre los datos de campo e indices
espectrales para la estimacion de biomasa a partir de las imagenes Landsat. El indi-
ce EVI obtuvo los mejores ajustes (R2=0.79). Se aplico un factor de carbono de 50%
de la biomasa para la estimacion de los stocks de carbono en la cubierta herbacea.
Los valores promedios de biomasa mostraron sensibilidad a los cambios extremos
de las series temporales de precipitacion y temperatura.

Palabras clave: Landsat; dehesa; indices espectrales; biomasa; stocks de carbono;
variables climaticas

Abstract:

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change Good Practice Gui-
dance (IPCC GPG), remote sensing techniques are suitable for the estimation of
carbon sinks, through the estimation of above ground biomass. In this work we used
a Landsat time series to estimate grass biomass in a wooded grassland ecosystem
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located Northeast Caceres (Spain) from 1985 to 2010. From the results of the esti-
mation of biomass, we analyzed the evolution of carbon stocks in grasslands. Field
sampling of biomass were performed, as well as field spectroscopy, in four plots
located within the study site for model calibration. Linear regression models between
field data and spectral indices were applied for estimating biomass from Landsat
data. EVI was the best index for biomass estimation (R?=0.79). A carbon fraction
of 50% of the biomass was applied for the carbon stock estimation. The average
values of biomass were found to be sensitive to extreme changes in time series of
precipitation and temperature.
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1. INTRODUCCION

Las masas forestales juegan un papel fundamental en el ciclo del carbono,
fijandolo de la atmdsfera y almacenandolo en su biomasa, y constituyen, por ende,
uno de los mas importantes sumideros de carbono. Ante los compromisos suscri-
tos por los paises, incluido Espafia, para la mitigacion del cambio climatico en la
Convencion Marco de Las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
la cuantificacion del balance de carbono se presenta como uno de los principales
desafios al permitir considerar la fijacién de carbono como un objetivo mas de la
gestion forestal. Esto conlleva la estimacion del carbono almacenado en la biomasa,
asi como el seguimiento de la evolucion de estos stocks a diferentes escalas tempo-
rales.

La estimacion de los stocks de carbono en zonas heterogéneas, como las
dehesas, sabanas o bosques abiertos, utilizando sensores remotos, representa de-
safios unicos debido a la presencia de dos estratos de vegetacion con un compor-
tamiento muy diferenciado, el pasto y las encinas (Todd et al. 1998).

Este estudio se baso en el uso de indices espectrales, derivados de image-
nes Landsat, para estimar biomasa en una zona de dehesa en el momento de maxi-
ma actividad vegetativa, que corresponde con la época de primavera (marzo-mayo).
A partir de una serie temporal de mediciones de campo e imagenes Landsat se ha
generado un modelo empirico para la estimacion de biomasa infiriendo, a continua-
cion, la capacidad de fijacion de carbono. Se ha puesto en relacion la evolucion
temporal de esta variable con los cambios observados en los datos climaticos de
estaciones meteoroldgicas localizadas en nuestra zona de estudio.

2. ANTECEDENTES

En la ultima década, la teledeteccidn ha brindado informacion esencial so-
bre la variacion espacial y temporal de las cubiertas vegetales, contribuyendo a la
estimacién de importantes variables biofisicas y bioquimicas. Hasta el momento
se han aplicado con éxito enfoques empiricos basados en indices de vegetacion
que han obtenido un nivel de precisidn satisfactorio para estimar importantes para-
metros biofisicos de la vegetacién como el contenido en clorofila (Blackburn 1998;
Broge y Mortensen 2002) y nitrogeno (Hansen y Schjoerring 2003; Martin et al.
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2008). Otras aproximaciones basadas en el uso de modelos fisicos de transferencia
radiativa han demostrado igualmente su utilidad para la estimacion de variables de
interés como el contenido de agua de la vegetacién (Trombetti et al. 2008; Yebra y
Chuvieco 2009).

En este contexto se inscriben las actividades del proyecto Biospec (http:/
www.lineas.cchs.csic.es/biospec/), que explora el uso de la teledeteccion préxima
y remota para estimar diversos parametros biofisicos de la vegetacidn en una zona
de dehesa localizada al Noreste de la provincia de Caceres (Espafa). Para ello se
ha realizado una intensa campafa de campo que ha permitido recopilar un conjunto
muy importante de datos sobre el estado de la vegetacion y sobre su comporta-
miento espectral, los cuales estan siendo utilizados para calibrar y validar modelos
empiricos y fisicos para la estimacién de variables biofisicas a partir de datos de
teledeteccion obtenidos a diversas escalas espaciales y temporales.

En las ultimas décadas la teledeteccion ha sido utilizada ampliamente para
la estimacién de biomasa en pasto (Azong Cho et al. 2007; Edirisinghe et al. 2012;
Kogan et al. 2004; Malmstrom et al. 2009; Todd et al. 1998). A escala continental,
sensores de baja resolucion espacial, tales como NOAAAVHRR (Kogan et al. 2004)
y MODIS (Muukkonen y Heiskanen 2007), han sido muy utilizados debido a su
adecuada cobertura espacial y frecuencia de adquisicién. Sin embargo, para cuan-
tificar biomasa a escalas locales, es necesario contar con informacion obtenida por
sensores con una resolucion espacial mas fina, como la obtenida por Landsat TM
y ETM+ (Malmstrom et al. 2009; Meng et al. 2007; Todd et al. 1998). En este caso,
el enfoque mas frecuente consiste en relacionar indices de vegetacion con datos
de biomasa tomados en campo a través de modelos estadisticos (Azong Cho et al.
2007; Edirisinghe et al. 2012; Malmstrom et al. 2009; Meng et al. 2007; Muukkonen
y Heiskanen 2007; Todd et al. 1998).

Para la estimacion de los stocks de carbono a partir de la biomasa, la Or-
ganizacién de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO) propone
aplicar una fraccion de carbono (Marklund y Schoene 2006) cuyo valor varia entre
el 45% y 53%, utilizdndose por defecto, generalmente, un valor de 50%. Cuando
se tiene informacion de la especie sobre la que se quiere estimar el contenido de
carbono se pueden aplicar fracciones mas acordes a la mismas (Garcia et al. 2010).
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3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada en una zona de dehesa situada
al NE de la provincia de Céceres (Centro-Oeste de la Peninsula Ibérica). El area
propuesta cubre una extension de 40.280,18 ha e incluye parte del territorio de
12 municipios (Figura 1). La definicion del area se realizd utilizando como base la
cartografia generada por el Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo en
Espafia (SIOSE), identificando y seleccionando la zona correspondiente a la cober-
tura de dehesa.

Figura 1. Mapa de Localizacion del Area de Estudio
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El relieve de la zona es poco accidentado, con una altitud media de 258 m.
La zona presenta una precipitacion promedio anual de 645 mm y una temperatura
media anual de 16.8 °C. Los meses mas lluviosos son febrero y marzo, y los méas
secos, julio y agosto. Las temperaturas maximas se registran durante julio y agosto,
y las minimas en enero y febrero. Predominan los Lixisoles (sustratos no calizos del
Mioceno) y la profundidad del suelo es mayor a 80 cm. El tipo de vegetacion natural
corresponde a las series meso-mediterraneas de Pyro bourgeaneae — Querceto
rotundifoliae quercetum, que ha sido transformada en praderas arboladas (encinas
y especies herbaceas), incluidas algunas especies arbustivas (Cistus landanifer,
Lavandula pedunculata y Ulex europaeus). El manejo de la tierra se centra en el
pastoreo intensivo de vacuno. La densidad de arboles es de aproximadamente 20
arboles por hectarea, con una altura promedio de 8 m y un diametro a la altura del
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pecho (DAP) promedio de 40 cm.
4. METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos planteados, se definié un esquema
metodoldgico en 5 fases (Figura 2). En primer lugar, aunque en paralelo con las dos
siguientes fases, se procedié a la seleccion y pre-procesamiento de las imagenes
Landsat, asi como al célculo de diversos indices espectrales. La segunda y tercera
fases incluyen el trabajo de campo en el que se realizaron mediciones de la variable
biofisica de interés (biomasa), asi como de la radiometria de la cubierta de pastizal.
En la cuarta fase se generaron modelos empiricos para la estimacion de la bioma-
sa a partir de ajustes de regresion lineal entre indices espectrales obtenidos de la
radiometria de campo y los valores de biomasa medidos en terreno en las mismas
fechas. Utilizando estos modelos empiricos, se estimé la cantidad de biomasa a
partir de los indices espectrales obtenidos con las imagenes Landsat. Esta cuarta
fase se concluye con la estimacién de los stocks de carbono a partir de los valores
de biomasa. En la ultima fase se compara la evolucion temporal de las variables
estimadas con la de dos variables meteoroldgicas, la precipitacion y la temperatura.

Figura 2. Descripcion general del proceso de estimacion de biomasa y carbono.
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4.1. Seleccion y pre-procesamiento de Imagenes Landsat

Para este estudio se utilizd una serie historica de la escena 202-032 adqui-
rida por los sensores Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y Thematic Mapper
(TM) a bordo del satélite Landsat. Las escenas fueron descargadas del servidor
gratuito de imagenes del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (http://glovis.
usgs.gov/).

Para el presente trabajo se han utilizado sélo las escenas libres de nubes de
nuestra zona de interés disponibles en el catalogo de Glovis para los meses de prima-
vera (marzo a mayo) desde la década de los 80 hasta la actualidad. Con el propésito
de obtener la serie mas completa posible se seleccionaron escenas tanto de Landsat
7 ETM+ como de Landsat 5 TM. Teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas,
finalmente se seleccionaron un total de 13 escenas desde 1985 a 2010 (Tabla 1).

Tabla1.Listado de escenas Landsat

Sensor Fecha de Adquisician
™ 15 marzo 1983
™ 12 aheil 1957
ETM+ 25 mayo 2000
ETM+ 10 abril 2001
ETM+ 2% whril 2002
ETM+ 1K maws 2003
ETM+ | marao 2k
ETM+ 7 mayo 2005
ETM+ 24 whril 2006
ETM+ 140 g DT
ETM+ 9 fzheero 2008
ETM+ 15 marzo 2000

™ I abril 2000

Una vez obtenidas las escenas a utilizar se procedio a realizar el pre-pro-
cesamiento de las imagenes, esto incluye la transformacion de los niveles digitales
(ND) originalmente captados por el sensor a valores de radiancia y reflectividad,
incluyendo las oportunas correcciones del efecto atmosférico. Para este fin se uti-
liz6 la herramienta desarrollada por el Landsat Ecosystem Disturbance Adaptative
Processing System (LEDAPS) (http://ledaps.nascom.nasa.gov/).
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LEDAPS es un proyecto de la NASA cuyo objetivo es cartografiar las per-
turbaciones, la regeneracién y la conversion forestal permanente en Norteamérica
(Masek et al. 2006). Entre las herramientas desarrolladas en el proyecto para el
tratamiento y analisis de imagenes de satélite se encuentra el software LEDAPS
preprocessing (http://ledaps.nascom.nasa.gov/tools/tools.html), originalmente de-
sarrollado en la NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) por Eric Vermote, Sa-
leous Nazmi, Kutler Jonathan y Robert Wolfe. Esta herramienta se ha utilizado para
el pre-procesamiento de todas las imagenes Landsat utilizadas en este trabajo.

El proceso llevado a cabo por la herramienta LEDAPS consiste en una linea
de comandos, ejecutados secuencialmente, que constan de 4 pasos:

+  Extraccion de los metadatos del producto Landsat estandar y generacion de los
archivos de configuracion para el resto del proceso. También genera la cabe-
cera de los archivos para el programa de tratamiento digital ENVI (http://www.
exelisvis.com/ProductsServices/ENVI/ENVI.aspx).

+  Calibracion radiométrica de Landsat-5 TM y Landsat-7 ETM+.

+  Generacion de una mascara de nubes utilizando el algoritmo Automated Cloud
Cover Assesment (ACCA) (Irish et al. 2006).

*  Correccién atmosférica.

En este trabajo la calidad de la correccion efectuada por la herramienta
LEDAPS fue contrastada con datos de radiometria de campo obtenidos simultanea-
mente a la adquisicion de una de las imagenes analizadas correspondiente al 30 de
junio de 2010.

4.2. Mediciones de Campo de Variables Biofisicas.

Con el prop6sito de calibrar un modelo empirico para la estimacion del con-
tenido en biomasa del pasto a partir de las imagenes Landsat, se utilizaron los datos
de terreno recopilados en el &mbito del proyecto BIOSPEC. Estos datos se refieren
a un total de 12 parcelas de 25x25 m localizadas en la dehesa objeto de estudio.
Estas parcelas fueron muestreadas cada 16 dias haciendo coincidir el muestreo
con el paso del satélite Landsat 5 desde marzo de 2009 hasta abril de 2011. De las
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12 parcelas disponibles se seleccionaron para este estudio las 4 que presentaban
mayor densidad de vegetacién, y de las fechas disponibles se utilizaron solo las
correspondientes a los meses de marzo y abril, que corresponden con el pico de
verdor de la cubierta herbacea en esta zona. El objetivo de esta seleccién fue el de
obtener datos de biomasa en parcelas/periodos con escasa o nula presencia de
material senescente y suelo descubierto que pudieran interferir en la relacion entre
el dato de biomasa medido en terreno y la respuesta espectral de la vegetacion
captada por el sensor (Malmstrom et al. 2009).

Las medidas de biomasa se realizaron mediante muestreo destructivo. Se
muestrearon 3 cuadrantes de 25x25 cm distribuidos aleatoriamente en cada parce-
la. En cada cuadrante se recogio toda la vegetacion cortandola a ras de suelo y se
introdujo en una bolsa con cierre hermético, que fue pesada en el campo con una
balanza de dos digitos de precision. Las muestras fueron transportadas al laborato-
rio donde se secaron en estufa a 60 grados centigrados durante 48 horas, después
fueron pesadas de nuevo utilizando la misma bascula de campo. El contenido de
biomasa del pasto se calculé como peso seco de la muestra dividido por el area del
cuadrante.

4.3. Mediciones de radiometria de campo

En cada una de las parcelas en las que se tomaron muestras de biomasa
de la vegetacion, se realizaron también mediciones de radiometria sobre el terreno
utilizando un espectro-radiémetro ASD FieldspecFR3 que recoge informacion entre
400 y 2500 nanémetros. Se realizaron dos transectos por parcela, uno NW-SE y
otro NE-SW. Estas mediciones se realizaron en una franja horaria de £2 horas res-
pecto al mediodia solar, utilizando una éptica de 25° y a una distancia aproximada
de 1 metro sobre el dosel vegetal. Por cada transecto se tomaron una media de 10
mediciones, por lo que se conto finalmente con unos 20 espectros por parcela.

Los valores de reflectividad obtenidos con el ASD Fieldspec FR3, disponi-
bles en intervalos de 1 nm, fueron remuestreados a las bandas Landsat-TM utilizan-
do el software ENVI que considera la funcion de respuesta espectral de cada banda.
Con esta informacion se calcularon diversos indices espectrales propuestos en la
literatura para estimar el contenido en biomasa de la vegetacion.
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4.4. Calibracion de los modelos para la prediccién de biomasa.

Para la estimacion de biomasa a partir de los datos de radiometria de cam-
po y de las imagenes Landsat se emplearon en este trabajo los siguientes indices
espectrales: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), cociente sim-
ple (SR), indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) e indice de Vegetacion
Mejorado (EVI). Los indices se calcularon utilizando las siguientes expresiones
(Marklund y Schoene 2006):

NDVI = H (1)
SR = 22 (2)
sVl = (—ZEJ@(1 + 0.5) (3)
Ev‘l = 2I5E(T.Hﬁ"ﬁ;.-:;:3 j:";;"ﬁ]ll) l.4:|

Una vez calculados los indices a partir de los datos de radiometria de cam-
po se realizé un analisis de correlacion entre éstos y los datos de biomasa medidos
en las 4 parcelas seleccionadas para las siguientes fechas: 23 de marzo, 7 y 24
de abril de 2009, 11 de abril de 2010, 30 de marzo y 14 de abril de 2011. El dato
de campo para cada parcela fue un promedio de los 3 cuadrantes muestreados en
cada una de ellas.

A partir del dato de la medicion de biomasa en campo y del valor del indice
de vegetacion seleccionado se procedié a realizar un analisis de regresion lineal
para obtener la ecuacion de ajuste del modelo para la estimacion de la biomasa. El
modelo resultante se aplico a las escenas Landsat seleccionadas para obtener los
valores de biomasa para la serie temporal. Con este valor de biomasa se procedi6
a estimar el contenido de carbono aplicando una fraccién de carbono del 50% del
total de la biomasa.

4.5. Informacion Climatoldgica
Con el objetivo de analizar la posible relacion existente entre la evolucion

anual de la biomasa con variables climatologicas, como precipitacion y temperatura,
se procedio a identificar las estaciones meteorologicas mas cercanas al area de
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estudio. Se seleccionaron cinco estaciones proximas o incluidas en el area de estu-
dio (Figura 1). Estos datos fueron solicitados a la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) para obtener las series historicas existentes.

Una vez obtenida la serie temporal de datos a utilizar, a partir de la fecha
de adquisicion de las escenas, se calculd la precipitacion acumulada para dos me-
ses (mes anterior y el propio mes de la toma de la imagen), asi como también la
temperatura méaxima promedio para esos dos meses. Con estos datos, se realiz6
una comparacion de la distribucion temporal existente entre la precipitacion y tem-
peratura con la biomasa, de cara a identificar la posible influencia de las condiciones
climaticas sobre las variables biofisicas analizadas.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Pre-procesamiento de imagenes Landsat

Tal y como se ha descrito en el apartado de metodologia, para comprobar
|la fiabilidad de la correccion radiométrica y atmosférica realizada por la herramienta
LEDAPS se contd con datos de radiometria de campo para dos parcelas de calibra-
cion definidas por el proyecto BIOSPEC. Los valores de reflectividad medidos en el
campo se compararon con los obtenidos utilizando la herramienta LEDAPS para la
imagen Landsat 5 TM del 30 de junio de 2010. En la figura 3 se presentan las curvas
espectrales obtenidas con los datos de campo y las extraidas de la imagen para las
dos parcelas de calibracion. Como se puede observar, las diferencias son minimas
entre ambos conjuntos de datos. De hecho, al realizar un analisis mas cuantitativo
de la informacién, se obtuvo que no existia una diferencia estadistica significativa,
existiendo una correlacion fuerte entre los datos de campo y los de la imagen (R2 =
0.99), lo que indica que la herramienta LEDAPS resulta adecuada para el pre-pro-
cesamiento semi-automatico de series temporales de imagenes Landsat.
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Figura 3. Comparacién de espectros para las parcelas de calibracion
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En general, se obtuvo una diferencia media entre los valores de reflectivi-
dad medidos en campo y los de satélite de 0.0061 para la parcela 1y 0.0021 para
la parcela 2. En la tabla 2 se presentan las diferencias porcentuales de variacion
observadas en cada banda del sensor para las dos parcelas de calibracion. Los
valores obtenidos mediante el uso de la herramienta LEDAPS fueron generalmente
mayores que los obtenidos por radiometria de campo, si bien hubiera sido deseable
realizar una validacién mas completa, que incluyera otras fechas/imagenes.

5.2. Estimacion de biomasa y carbono

Los cuatro indices de vegetacion utilizados para la estimacion de la bioma-
sa ofrecieron buenas correlaciones con la variable dependiente (biomasa medida en
campo), con valores superiores a 0.73 (Tabla 3) y con un p-valor <0.0001. La mejor
correlacion se obtuvo con el EVI, con un R? = 0.79, por lo cual fue éste el seleccio-
nado para la estimacion de la biomasa a partir de imagenes Landsat.
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Tabla 2. Diferencias relativas para cada banda entre
reflectividad medida con radiometria de campo y
reflectividad obtenida de Landsat después de aplicar

Loongitud de . .’If d?_ , %'_ d?
Bamndas Onda Central VariaciGn Variaciin
Parcela 1 Pareela 2

1 LARG5TZ Tk 14 I, 71

2 OATOG3T 17.98 Q.53

3 0660975 5.95 4.97

4 OLEI0ETE 503 230

5 1676651 L e -3.70

7 2.2154Th 1.79 053

Tabla 3. Coeficientes de Correlacion entre los valores de biomasa
medidos en terreno y los indices espectrales calculados a partir de
radiometria de campo

Indice R

kLY 0. 7399
SR 0. 7444
LERY | 0. 7RSS
EVI i), TG

Los resultados obtenidos en nuestro estudio son similares a los obtenidos
por Malmstrom et al. (2009) para la estimacion de biomasa en una zona de pastiza-
les en el valle de Sacramento, California. Los autores obtuvieron un R2=0.79y 0.83
para el SRy el NDVI respectivamente, realizando las mediciones durante marzo y
abril. Todd et al. (1998) obtuvieron correlaciones algo inferiores utilizando modelos
de regresion para zonas de pastoreo en un centro experimental en Colorado, esti-
mando la biomasa mediante la aplicacion de cuatro indices: GVI (R%=0.67), NDVI
(R2=0.66), RED (R2=0.64) y WI (R2=0.62). Kogan et al. (2004) también obtuvieron
correlaciones inferiores (R2=0.658) al utilizar el vegetation health (VH), indice deri-
vado del NDVI'y la temperatura de brillo, para imagenes NOAA-AVHRR.

La ecuacion de ajuste del modelo para la estimacion de la biomasa a partir
de los valores del EVI aparece en la figura 4. Esta funcion fue aplicada a las image-
nes EVI calculadas a partir de la serie temporal Landsat, obteniéndose el valor de
biomasa de la cubierta herbacea para cada uno de los afios de estudio (Figura 5).
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Los valores de biomasa obtenidos a nivel de pixel para la serie temporal
presentaron rangos desde valores muy cercanos a cero hasta 2,839.92 Kg/ha, este
valor maximo de la serie se registrd en el afio 2004. En general el valor medio de
biomasa para cada pixel en toda la serie temporal fue de 772.30 Kg/ha.

Malmstrom et al. (2009) obtuvieron valores un poco mas elevados, regis-
trando valores de hasta 3,640 Kg/ha para su zona de estudio y Kogan et al. (2004)
obtuvieron un valor medio anual de 1,400 Kg/ha. En cambio Todd et al. (1998) obtu-
vieron valores inferiores, registrando un valor méaximo de 1,600 Kg/ha.

Figura 4. Grafico del Modelo Ajustado para la
Estimacion de Biomasa
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En general se observa una distribucidn espacial bastante uniforme de la
biomasa en la zona de estudio, aunque aparece un sector al noreste en el que se
registran valores mas altos a lo largo de toda la serie. En el &mbito temporal se ob-
serva una mayor variabilidad con algunos afios extremos como 2005, que presenta
una disminucién en la biomasa estimadas del 53% respecto del promedio y el 2006,
con un aumento del 38% con respecto al promedio.
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Figura 5. Estimaciones de Biomasa del pasto obtenida a partir de imagenes
Landsat para la zona de estudio, 1985-2010.
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A partir de los valores de biomasa medios anuales calculados anteriormen-
te, se procedio a aplicar la fraccién de carbono del 50% del total de biomasa, para
estimar el comportamiento de los stocks de carbono en el pasto en la zona de es-
tudio. Los resultados se muestran en la tabla 4, teniendo en cuenta que la relacion
es directa entre la biomasa y el contenido de carbono, la tendencia en el comporta-
miento anual de las dos variables es exactamente la misma.

Para el periodo de estudio, el contenido de carbono en el pasto osci-

16 entre 180 Kg/ha para el afio 2005 y 536.09 Kg/ha para el 2006. El valor me-
dio de contenido de carbono para toda la serie temporal fue de 386.15 Kg/ha.
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La mayoria de los estudios realizados en la estimacion de los stocks de carbo-
no se realizan sobre masas forestales ya que son sumideros con mayor capa-
cidad y mayor estabilidad temporal que las zonas de pastos, por lo cual resulta
dificil comparar los valoresobtenidos del contenido de carbono en nuestro eco-
sistema ya que seran inferiores a las cantidades presentes en masas boscosas.

Tabla 4. Cantidad promedio de biomasa y carbono estimado para la temporada
de primavera en cada uno de los afios analizados

Afii Biomasas Promedio (Kefa)  Contenido Carbone (K ha)
1985 545.54 777
1987 RAM45 42575
2000 .12 352.06
21 Y3552 407,60
22 RRI_Bh 44195
i3 a7hs] T30 Th
24 2501 $67_50
25 Bl 1B H]
2y 17 S50
27 A71.05 4K5.52
2% SRR s K
200 L | 346,90
2 2012 413, %0

5.3. Relacion con variables climaticas

Los analisis realizados de comparacion de muestras indican que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los datos obtenidos para las cinco
estaciones meteoroldgicas, registrando un R2 = 0.95 para las precipitaciones y un
Rz =0.99 para las temperaturas.

Teniendo en cuenta la coincidencia existente para la serie histérica de da-
tos entre las cinco estaciones analizadas, y para evitar el uso de estaciones que
presentaban algunas lagunas en la serie temporal de los datos, se decidio tomar
como referencia Unicamente los datos de la estacion de Navalmoral de la Mata, al
presentar la serie mas completa y estar ubicada dentro de nuestra zona de estudio
(Figura 1).

Durante la serie temporal analizada (1985-2010) se observaron algunos

afios con comportamientos extremos. Asi la precipitacion fue muy inferior a la me-
dia en 2005 (43%), coincidiendo con el afio con menor valor promedio de biomasa
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(360.01 Kg/ha), y muy superior en el 2001, 48% por encima de la media, afio en el
que se registro uno de los valores mas altos de biomasa promedio (935.32 Kg/ha).
El resto de los afios muestran valores mas cercanos a la media (Figura 6).

Figura 6. Serie temporal de precipitacion y valor medio de biomasa estimada
para primavera en la zona de estudio
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La biomasa mostro correlaciones bajas con las precipitaciones, aunque
puede observarse una evolucion temporal similar, con incrementos y descensos en
los mismos afios, a excepcion de los afios 2000 y 2009, en los que estas variables
experimentan comportamientos opuestos. EI 2009 fue un afio especialmente seco,
pero la imagen se adquiridé poco después de registrarse precipitacion en la zona de
estudio, aunque en el conjunto de los dos meses utilizados en la comparacion la
cantidad de precipitacion registrada fue muy baja. La divergencia en el afio 2000
parece estar relacionada con la fecha de adquisicidn de laimagen (25 de mayo), en
la que probablemente el pasto estaria notablemente seco.

Como en el caso de las precipitaciones, la temperatura también ofreci6
bajos valores de correlacion con el contenido de biomasa. No obstante, salvo al-
guna excepcion, se observa una clara tendencia inversa entre ambas variables, de
manera que de acuerdo a lo observado, temperaturas mas altas conllevan menores
contenidos de biomasa (Figura 7).
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Figura 7. Serie temporal de temperatura maxima y valor medio de
biomasa estimada para primavera en la zona de estudio
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6. CONCLUSIONES

En este estudio hemos investigado el uso de indices espectrales deriva-
dos de los sensores TM y ETM+ a bordo del satélite Landsat para la estimacion
de biomasa y stocks de carbono del pasto en una zona de dehesa, asi como la
importancia de contar con informacién medida en campo para calibrar los modelos
de estimacion a partir de regresiones simples. Las imagenes Landsat fueron corre-
gidas radiométricamente de forma automatica utilizando la herramienta LEDAPS
antes del calculo de los indices espectrales y se obtuvo que, para la prediccion de
biomasa en pastos, la utilizacién de un indice como el EVI brinda un modelo mas
robusto (R2=0.79) frente a otros indices mas tradicionales como el NDVI, siendo
este valor comparable con resultados obtenidos por otros autores que han emplea-
do una metodologia similar (Malmstrom et al. 2009; Todd et al. 1998). Estos datos
ponen de manifiesto el interés de utilizar imagenes de satélite para la estimacion
de variables biofisicas, que de otra manera requeririan de costosos muestreos de
campo, inabordables para territorios extensos.

Resalta el hecho de que la variable analizada es sensible a los cambios
extremos en las condiciones climaticas, presentando sus valores mas bajos en el
afo en que se registrd la menor cantidad de precipitacion y a su vez la mayor tem-
peratura maxima (2005) en la zona, lo cual tuvo un impacto directo en la cantidad
de biomasa.
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Aunque la serie temporal analizada registra importantes lagunas debidas
a la inexistencia de imagenes Landsat en el catédlogo Glovis, parece registrarse
una ligera tendencia de disminucion del contenido de biomasa en la serie temporal
analizada, que se corresponde con una tendencia Figura 7. Serie temporal de tem-
peratura maxima y valor medio de biomasa estimada para primavera en la zona de
estudio similar en el registro de precipitaciones. La tendencia hacia una menor can-
tidad de lluvia limitaria en gran medida la biomasa del pasto y, por ende, reduciria
su capacidad de fijar carbono, tal y como se observé en el afio con menor cantidad
de precipitacion dentro de la serie temporal.
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