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4700 BASE CARTOGRAFICA NACIONAL (BCN 200)

La BaseCartográficaNacional es el sistema de información geográfico en formato
vectorial elaboradopor el Instituto Geográfico Nacional a partir de las Ibentes
cartográficasanalógicasa escala1:200.000,de ahí la especificación200 que seañade
al nombrarla. En sentidoestricto, las basescartográficasvectorialesno tienen escala
fija, sino que al tratarsede polígonosy lineas (y puntos) acotadospor coordenadas
espaciales,su precisiónde ubicaciónen el espaciono quedadeterminadapor la escala
sino queesabsoluta.

El IGN suministrala informaciónde la BCN 200 en formatoArcinfo, porprovincias,
ficherosqueen nuestrocasoerantotalmentecompatiblesy procesablesporel software
ErdasImagine8.3 sobreEstaciónde trabajo.

La BCN está estructuradaen varias capastemáticas: curvas de nivel, núcleos de
población, limites administrativos territoriales (municipales, provinciales), red
hidrológica,red de comunicaciones(carreteras,ferrocarriles),puntosgeodésicos,cotas,
y construccionessingulares.

Cadanivel de informaciónesunabasede datosrelacional,en si mismay con respectoa
los demásniveles,de maneraque, gestionandolas etiquetasde informacióncategórica
de cadauna de las entidadespodemosseleccionaruna determinadacategoríade
información que nos interese,como por ejemplo hemos hecho en el caso de la red
hidrológicaen las figuras 2. 26 y 2.27; en la primeraserepresentanlos vectoresde la
red hidrológicade primer ordenmientrasque en el segundocaso seincluyen hastalos
de quintoorden.

Hayque hacerunamatizaciónen relaciónconel temade la escala;puestoquelos datos
vectorialesno estánsujetos a escalasu utilidad es múltiple y se adaptaa una gran
variedadde análisis y representacionescartográficas,pero por otra parte,el gradode
precisiónvienedadoporla ffiente originariade la cual sevectorizaronlos datos.En este
caso,los trabajosparaconstruirla BCN comenzarona mediadosde la décadade los 80,
convirtiendo los datos analógicos(cartografiaconvencionalsobrepapel 1:200.000) a
digitales mediante técnicasde digitalización. Lógicamente la precisión nunca sera
mayor que la que proporcionanlos mapasconvencionalesa escala1:200.000,nivel de
precisiónal que habráque añadir, o más bien restar, los fallos técnicoshumanosdel
operadosde tanarduotrabajo.

Desdeel inicio de la construcciónde la BCN 200 han pasadomásde 10 añosy seha
avanzadonotablementeen los procesosde construcciónde unabasede datos de esta
naturaleza,medianteel uso de sistemasGPS, lo que añademuchamás precisiónde
posición a los datosy disminuye la distanciaentre coordenadasde los segmentosy
polígonos. Tambiénhan contribuido a suavizar la tarea de construcciónde la base
vectorial las imágenesde satélite de alta resolución espacial con características
estereoscópicasasí comolas restitucionesestereoscópicasdigitalesde fotografiasaéreas
tomadasen vuelosa bajaaltitud.

La mejora de los softwares capacesde vectorizar sobre las imágenesdigitales, o
vectorizar automáticamenteciertos elementoslineales de las imágenesha supuesto
tambiénun gran avanceen la tarea de generacióny mantenimientode estascostosas
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basesde datos.Enla secciónde análisisde costesde las fuentespormenorizamosel alto

costede la BCN: 165.000pts porprovincia.

4800 DATOSCLIMÁTICOS

Los datos climáticos con los que hemos operado han sido los de las estaciones
termopluviométricascitados en la tabla 2.2. y representadosen la imagen 2.10. En

cuanto al periodo de los datos climáticos, los limitamos a los mismos meses de
observacionesNOAA-AVHRR de la serieNDVI87m.

La seleccióny tratamientode la base de datos de estaciones termopluviométricas

supusola inclusiónen nuestroSIC de una fuentede datosno estandarizadaen relación
con las imágenesde satélite.Con estoqueremosdecir que, a partir de un listado de
localizaciónde estacionespor sus coordenadasX e Y en proyección latitud-longitud,
reproyectamostodos los datos a los parámetrosutilizados en nuestroestudio(UTM,

zona30, esferoideinternacional1909, datumEuropeo1950)paraque entrarana formar
partede la basede datoscomoun elementomásde informaciónvectorial.

Castilla y León tiene más de 2000 puntos de registro termopluviométrico;
seleccionamos200 estacionesque porsu localizacióny separaciónnosproporcionaban
un cubrimiento suficientementedenso. En julio de 1997 solicitamos los datos al

Instituto Nacional de Meteorología,momento en el que se acababande realizar la
transferenciade competenciasal CentroMeteorológicoTerritorial de Castillay Leónen
Valladolid. Debido a disposicionesinternasde esteInstituto los datosmeteorológicos
comenzarona cobrarsea precios comerciales, aún en el caso de estudios de
investigaciónamparadospor una becacomo es nuestrocaso. El costede los datos
meteorológicosfue, enesemomento,de 1000Pts.porobservatoriosolicitado.

Otra razónquenosobligó a reducirel númerode puntosde observaciónmeteorológica
fue el escaso número de estacionescon los datos completos e informatizados

disponiblesen esemomentoparala región.Tenemosconstanciade que el sistemade
registroy actualización de tomade datossehamejoradonotablementeen los dosaños
transcurridosdesdenuestrasolicitud. Apuntamoseste hecho no como censurasino
como ejemploinmediatode la dificultad quepresentahoy en dia el trabajocon largas
seriesde datoscuyo registrodependedel buenhacerhumano,quepor imponderablesno
seregistranadecuadamente.Estonos ayudaa resaltarla convenienciade integrardatos
meteorológicosobtenidosvía satélite(ej. PDUS)enestudioso sistemasde seguimiento
comopuedanserlas seriesdeobservacionesmultitemporales.

4900 ANÁLISIS DE COSTES Y AMORTIZACIONES DE LAS FUENTES Y
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Una vez desglosadaslas fuentesde datos utilizadasen nuestroestudio,así como los
sistemasde hardwarey softwareempleados,quedauna preguntapor responder:¿cuál
ha sido el costede esteestudioen términoseconómicos?,¿esposibletal inversiónpara
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la utilización de estaaplicación en serviciospúblicos (administracióno enseñanza)?.
Por regla general, cuandose habla de teledetección,de observaciónespacialo de
proceso de imágenesde satélite advertimos un gran interés, mezc]adocon cierto
escepticismo,comosi setratarade un objetivo al alcancede pocosprivilegiadospor los

costesasociadosqueconlíeva.

Estetrabajo seha realizadoen el transcursode cuatroaños(1995-1999);uno de los
criterios del análisis de cuentases la aplicación de valores actualizados(1999) y
constantesparacadaunade las partidas.Porotraparte,algunosde los costesquesuelen
contemplarsecomogastosabsolutos&or ejemploel costede las imágenes)nosotroslos
concebimoscomo inversionesamortizables,lo que cambiael sentidode financiación
presupuestariade los proyectos que conllevanteledetección.La razón por la que
consideramoslas imágenescomobienesamortizablesradicaen el uso múltiple que de
ellassehace,siemprey cuandoseensamblenen unacadenadeaplicacionesmúltiples y
análisis multitemporal. A partir de este presupuesto,las imágenesaportansu valor
tantasvecescomoentrenen las medicionesañadidasde la serie.

El desgloseeconómico se articula en 4 capítulos: Datos, Hardware, Software y
Consumibles.La valoracióndel coste laboral seconsideraindependientemente.Todos
los valoresmonetariossecontabilizanen pesetas;aportamosla equivalenciaenEuros
solo en los totalesfinales.

1. Datos

FUENTE COSTE
UNITARJO

TO AL
UNID ADES

COSTE
TOTAL

AMORTIIZACION
ANUAL

NOAA-DLR 9.570 274 2.622.180 524.436
NOAA-lnfocarto 18.302 738 13.506.876 2.701.375
TM 201-31 650.000 1 650.000 130.000
MosaicoTM 500.000 1 500.000 100.000

Corine LandCover
Termo-PluvioINM

EquivalenciaEuros

El criterio de amortizaciónquehemosaplicadoha sido un criterio fiscal, queestablece

para este tipo de gastos (amortizables)un periodo máximo de cinco años, lo que
equivaldríaaun20%anual.

Comohemosapuntadoanteriormente,entendemosque los datosno sonun gastoúnico
y directosinoque sonamortizablesentantoencuantoseutilizan comobasede distintos
estudios,seguimientoso aplicaciones.Esto revalorizalos datosy los convierteen una
baseinterdisciplinar,útil paranumerosasaplicaciones
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La diferencia de precio entre las dos series de datos NOAA se explica porque las
imágenesde la serieDLR contienentan solo los canales1 y 2, que son los necesarios
parala elaboracióndel NDVI y ademássuselecciónno eraautomática,por lo queen el
momentode adquirirlas,sucosteeracercanoal 50 %.

En ténninoscomparativostambién puede resultarsorprendentela escasadiferencia
entre la imagen Landsat201-31 y el Mosaico Landsat,que unifica nueveimágenes
individuales.La causaesque las imágenesdel mosaicosolo cuentancon trescanales.

Los datosde la BCN y de la basededatosCLC los suministrael RIN a preciosregidos
por los siguientescriterios; los datosde laBCN seestructuranporprovinciascompletas
y por temas de información: comunicaciones,hidrología, poblaciones, limites
municipalesy curvas de nivel. Puedenadquirirsetemasindependientes,aunqueen
nuestrocasohemoscontadocon toda la información paralas nueveprovinciasde la
ComunidadAutónoma.En el casode CLC, seestructuray se suministraen porciones
de hojasde mapa1:100.000.Castillay Leónquedacubiertapor 67 hojas.

2. Hardware

EQUIPO HARDWARE COSTE
UNITARIO

AMORTIZACION
MENSUAL

AMORTIZACION
ANUAL

Antena recepciónNOAA-AVHRR 12.114.339 205.327 2.463.924

Estaciónde trabajo SQl Octane 4.941,576 205.899 2.470.788
PC 519.676 8.807 105.684
instalacionestécnicas(lectoras, red...) 379.710 6.435 77.220

Total Pesetas 5.117.616

[EquivalenciaEuros 30.644

En el caso del hardware, las amortizaciones aplicadas son lineales según coeficientes

del Ministerio de Hacienda, de acuerdo con las tablas oficiales de baremos de
amortización para el periodo 1998-99.

3. Software

SOFTWARE COSTE UNITARIO AMORTIZACIÓN
ANUAL

Office 97 70000 17500
Erdas Imagine 8.3 3200000 800000
MapSheets 160000 40000
MatLab v.4 500000 125000

Total Pesetas 3930000 982500
Equivalencia Euros 23532,93413 5883,233533

El criterio de amortizaciónaplicadoal softwareesel mismo que el comentado
datos, solo que para un periodo máximo de cuatro años, lo que equivaldria a

anual.

paralos
un 25%
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4. Consumibles

CONSUMIBLES COSTE UNITARIO UNIDADES AÑO COSTE ANUAL
Exabyte8 mm 3200 7 22400
CD-Rom 270 4 1080
ZIP 2000 3 6000
Tinta 3300 2 6600
Tonner 5000 2 10000

Total Pesetas 460801
EquivalenciaEuros 275,9281437

Resumende CostesAnuales: Total de Gastosy Amortizaciones.

PesetasEquivalencia Euros
Datos 4.166.811 24.953
Hardware 5.117.616 30.644
Software 982.500 5.884
Consumibles 46.080 276

OCosteAnual Total 10.313.007j 61.7571

En los gastosy amortizacionesanualesno secontemplael IVA, ya que ésteno se trata
de un costesino de un impuestoteóricamenteneutral, al quedarcompensadoel IVA

soportadoporel IVA repercutido.

5. CosteLaboral

Resultadificil establecerunavaloraciónrealde costeslaboralesdel trabajorealizado.El

coste laboral en esteestudio ha sido el sufragadopor el Ministerio de Educacióny
Culturacon la ayudaFPI otorgadaparasurealización.En situacionesempresariales,los

costeslaboralesvaríansegúnel cuadrotécnico-humanoquesediseñeparael desarrollo
de los proyectos.

Una vezmás reiteramosnuestrointerésparaque la aplicación de nuestroestudiosea
unarealidadendepartamentosde la Administraciónpúblicarelacionadoscon la gestión
de los recursos naturales o con la enseñanzatécnica de tal gestión. El ejemplo
presupuestarioque hemosdesglosadode nuestroestudio es una aproximaciónentre
muchasotrassituacionesposibles;sobrelos númerosapuntadosy los contenidosde las

partidassepuedenrealizarajustesapropiadosa las necesidadesparticulares.Queremos
decir, por ejemplo, que no siempre será necesariala inversión en una antena de
seguimiento,o quizá se opte por versiones de software menos costosasal estar
soportadasporordenadorespersonalesen lugarde trabajarsobreestacionesde entorno
UNIX, comoha sido nuestrocaso.
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5000 ANÁLISIS DE LAS FUENTES Y RESULTADOS

5100 INTRODUCCIÓN

Hemosapuntadoquela teledeteccióny susdatossonun medio paraun fin; perollegado
estepuntotambiénhay queentenderque, los datosaportadospor la teledetección,dejan
de ser medio técnico y se conviertenen la materia originaria de análisis. Lo que
comenzósiendounatécnicainstrumentalparael conocimientodel medio, terminapor

ser una frente de datos. El caso de la climatología resulta, quizá, más familiar: los
instrumentostécnicosde exploraciónde la atmósfera(globos sonda,por ejemplo) se

conviertenen generadoresde datosfuente para cálculose interpretacionesposteriores.
Lo mismo ocurrecon la teledetección:esun medio, que terminaconvirtiéndoseenuna

fuente.

La intención que guía estecapítulo es presentarel análisis que podríahacer de las
frentesquehemosutilizado cualquiergestormedioambienta],no necesariamenteperito
en teledeteccióny procesode imagen, pero sí capaz y necesitadodel análisis e
interpretaciónde los datos, en este caso del NDVI, para posterioresactuaciones
gestoras. ¿Por qué adoptamos estecriterio?. Nos hemosreferido al interésque puede

tenerla basede datosdel NDVI paraconsultay como apoyoen la gestióny control del
medio ambiente.Asumiendoque la baseestámantenidacon los debidoscontrolesde
calidad en el procesode imagen y que su consultaresultafácilmente accesible,lo

deseablees que puedanaccedera ella técnicos,administrativoso gestoresde diversa
formación y con distintos interesessobre el medio ambiente: agrícolas, hídricos,
forestales,ecológicos,etc.

La naturalezadigital de las fuentesya ha quedadoexplicada;enel análisisutilizamos

diversosmétodoscuantitativos,en partecomunesa otrascienciascomo la estadísticao
la fisica,y en parteespecíficosde la geografia.En términosprácticosel análisisde las
fuentes da respuestaa preguntascomo: ¿qué métodosde análisis son realmente

significativosparainterpretarla dinámicanaturalde las cubiertasdel terrenoen Castilla
y León a escalaregional a partir de los datosdel NDVJ?; ¿quéinterpretaciónpuede
hacersede una serie de imágenescomo la compendiadaen NDVI87m?; ¿cómose
estructuranlas basesde datosde las imágenescontinuaso temáticas?.

La estructurade análisis que hemosrealizadose sintetizaen la figura y tabla 5.1.
Entendemosque es una aproximación analíticaentremuchasotras posibles, pero la

hemosorganizadodel modo expuestoy optamosporella paraconseguirlos objetivos3,
4 y 5 formuladosenel plande trabajo introductorio(secciones1500y 1600).

258



Figura 5.1 Secuenciade análisisy relacionesentrementesdedatos

Objetivo delos procesosde análisis(Capitulo5)

Evidenciarlos postuladosde
trabajo1 y 2,

apartirdelas fuentesde
datos 1 a 5,

mediantelas técnicasde
análisis1 a 6

1. Posibilidadde seguimiento
multitemporalde los ritmos
ecológicosregionales,por
medio del análisis
multitemporalde la imagen
serieNDVI87m

1. ImagenNDVI87m

2. Valorestermopluvio-
métricosde60 estaciones

3. ImagenTM2O1-31

1. Análisis visual

2. Análisis Estadístico
3. Análisis Espectral

a) Espacial
b) Temporal

2. Posibilidadde clasificación
y actualizaciónde las
cubiertasdelterrenopor
mediode métodosde
clasificacióndigital no
supervisadade largasseries
multitemporalesde NDVI

4. MosaicoTM

5. BaseCorine

4. Análisis de Fourier

5. Análisis deComponentes
Principales
6. Clasificaciónno
supervisada.

Tabla5.1 Objetivo y estructura dc análisisde las ffientes del estudio
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5200 ANÁLISIS DE LA IMAGEN NDVIS7m
5210 ANÁLISIS VISUAL

En sentidoestricto,un análisisvisualno debeconsiderarsecomoun métodocuantitativo
sino cualitativo, pero en el caso de las imágenesdigitales no es así puestoque los

aparentesmatices y variacionesvisuales obedecensiempre a valores cuánticos y
cuantificables.

Esta primeraaproximaciónque hacemosa la imagenNDVI87m es ciertamentemuy
simple, pero de gran ayudapara la detecciónde cambiosglobalesy para estableces

comparacionesen el tiempo. El análisisvisual multitemporalmássencillo se basaen la
comparaciónde tonos entreimágenesde doso másfechasdistintas,emitiendocadauna

302de las fechasporun canaldistinto (Price,K. 1976 ; Robinson,J. 1979303).Las figuras
5.2 y 5.3 muestranel resultadode esteprocesode análisis visual: el canal azul ha

permanecidodesactivado.El canal rojo proyectala primera bandade Ja imagen que
interesaanalizar.El canal verde emite la segundabanda de la imagen que interesa
comparar,másrecienteen el tiempo. El resultadoesque las áreasestablesrespectoal
NDVI entrelas dosfechasaparecenen color amarillo, las áreasdeficitarias en rojo y las
quehanaumentadoel vigor de la vegetaciónentreambasfechassepercibenen verde.

Las posibilidadesque ofreceestesistemade detecciónde cambiossonmúltiples según
el objetivo y las fechasqueinteresecontrastar.En las figuras 5.2 y 5.3 hemosrealizado
dos comparacionesvisuales de pérdidas e incrementosdel NDVI de las bandas
correspondientesa los mesesde mayo de la imagen serie NDVI87m. La figura 5.2
estableceel mes de mayo de 1990 (BS) como parámetrofijo de comparacióncon los
mesesde mayo de 1991 (B17>, 1992 (B29), 1993 (B41), 1994 (B53), 1995 (B65) y
1996 (B77). Por contraste, la comparaciónestablecidaen la figura 5.3 también

correspondeal MYC del NDVI de los mesesde mayo de la serie,pero examinadosen
paresde añosconsecutivossegúnla siguientesecuencia:

Años comparada:
mes d0 ma

•..Banda&NI5VIS7m:

1jjjJ~4~~jijjj:<
BS —B17

. .Iñtizñiento inter-

:i.ndND\4

Descensointer~
anuatdaNDVI

1990— 1991 Áreasvisualizadas Areas
1991 — 1992 B17 —B29 en color verde visualizadasen
1992—1993
1993—1994

B29—B41
B41—B53

color rojo

1994—1995 B53—B65
1995—1996 B65—B77

Las imágenesde la figura 5.2 muestranque,encomparacióncon la actividadvegetativa

de mayo de 1990, la del 91 fi.ie más limitada en las penillanurasy en el tercioNO de la
Comunidad.En mayo del 92 el centro de la depresión,la cuencade Almazán y en

302 Price, K.E. (1976). Change detection and analysis lii multiespectralimages. Carnegie-Mellon
Universityof Pittsburgh,Peunsylvania,Dept.ofComputerSejence.205 p.

303 Robinson,J. W. (1979). A critical Teview of the change detection and elassificationliterature;
Tecimicaln¡enionindum79/6235, ComputerScienceCorporation,SilverSprings,Md., SUp.
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menormedidalas penillanurassufríanun fuerteestrésvegetativoen comparacióncon el
90 mientrasque el rebordemontañosoteníaun vigor vegetativopositivo y mucho más

fuerte queel habitualen esemes.Mayo del 93 respectoal del 90 presentabauna fuerte
pérdidade actividadvegetativaen el extremooccidentalde la penillanuray algo menor
en la tierra de Camposde Valladolid y Palencia.Mayo del 94 y 95 tuvieron un
comportamientode actividadvegetativamuy similar entreellos con relaciónal mismo
mes de 1990: las penillanurasmantuvieronel NDVI estable, el cuadranteNO en

situación de pérdidade actividadvegetativay de gananciaen el sectorde depresióny
páramosde Palenciay Burgos.

Estas apreciacionesgeneralesencierranmuchos matices locales que es necesario
desentrañaren relación con la situación climática del ese momentou otros factores

propios del mes en consideración.Así, por ejemplo, resulta notable la falta de
estabilidadde vigor vegetativode las montañasde León, elBierzo y las comarcascomo
Astorga, La Bañezao el Páramode León; parecelógico esperarmayor actividad
vegetativaen estasáreasen el mesde mayo y sin embargoel análisisvisual muestra
coloresrojizos (pérdida),con excepcionesinteranuales(1996, Sierrade la Cabreracon
granvigor): en estazonasejuntan dosgrandescubiertasque en el mesde mayotienden

a dar una actividadvegetativadeficientepor causasopuestas.Las fitoasociacionesde
las sierrastodavíapuedenestardespuntandomientrasque las áreasde cultivos hacia la

depresiónhancomenzadosu maduración.

La consideraciónde un año determinadocomo base de comparaciónes aleatorio y
dependetan solo del interésdel estudioo del interprete.Así, por ejemplo, se puede

tomar 1992 como año critico de producciónvegetativamínima, de maneraque en el
momentoque se vuelvan a registrarvaloresde NDVI próximos a los de ese año se
considereunasituaciónalarmante.

A partir de las imágenesde las figuras5.2 y 5.3 tambiénpodemosinferir cualesson las
zonasmás estables,manteniendouna misma fuerzainteranualde actividadvegetativa

en el mesde mayo.Estaszonasson: el NE de laprovincia de Burgos(Burebay valle de
Losa), Torozos,valle de Amblés,y en menormedidaLa Armuña.

La figura 5.3 representala variabilidad interanualdel vigor de la vegetaciónen el mes

de mayo. Lo habitual en estemesesque las penillanurasdel oestehayansobrepasadola

crecidaprimaveral, las llanurascentralesesténen un momento de apogeovegetativo
mientrasque el rebordemontañosomuestreun vigor bajo porquelos retoñosanuales

empiezana despuntar.Sobreeste esquemade normalidad mayo del 91 se comporta

como cabe esperarmientrasque mayo deI 92 tiene unasituaciónatípica y alarmante

para ese mes, con un comportamientovegetativomás propio del mesde julio que de

mayo. La primaveradel 94 entrómásretrasadaqueel 93 en las penillanuras(ganancia

neta). Mayo del 96 también resultó vegetativamentemás activo que el 92-94 en la
ibéricay las montañasdel norte.
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5220 ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La estructuradigital de las imágenespermitetratarlas,a todos los efectos,comobases
estadísticas.Sin perder de vista que NDVIS7m es una imagencontinua, recordamos
que, aunquelos valoresdelNDVI debieranoscilarentre—1 y 1, se hanrecodificadode
maneraque oscilenentre O y 255 para mejorarsu visualización con los equiposde

análisis. La tabla 5.2 recogelas estadísticasbásicasde cadabanda,representadasen la
figura 5.4. Estos valores, junto con los histogramas(anexo 3), describen

característicasindividualesde cadabanday de cadamesde observación.El grado de
correlaciónentrebandasse obtienemedianteuna matriz de correlaciónde varianzasy
covaríanzas

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
‘Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero.
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

•$eptiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

1.14

10
122
115
120
1.07
1.19
11.9
118
117
117
113
119
117
111
112
115
118
114
119
115
118
116
í 08

187
191....
194
202
210
212
2.17
207
199
197
191
186
247
185
195
200
214
253
215
211
209
199
187
175

115 170
1.10 172
111 184
169 190
168 207..
120 190
111 206..
117 203
122 201
124 186
121 172
114 181

143,20
157,21
158,21
152,63
170,77
162,32
.154,5.9...
153,49
47.68

144,62
152,17

146,64
151,19
149,35
157,40
163,47
171,52
169,46
156,23
151,40
149,62
150,58
148,47
142,59
142,04
144,67
149,77
155,66
158,94
148,05

.1.5.7,61...
152,22 ¡
152,82..
146,20
138,16
143,04

142
157
158
154
171
161

.149
148
143
141
153
145
150
148
158
163
171
169
150
146
145
147
148
142

129
.157
153
155
171
155
143..
139
133..
134
136
127
141

136
162
161
170
158
143
139
138
140
138
134

142 143
145 147...
150 154...
156 157
158 151..
147 140
156 138
147 141
148 140..
145 139
137 132
143 146

las

BandalMes •. ¡Mialinol Maxhno1 M~dis 1 [Módá$»esitttiónIVarianza
1.
2

4
5
6
7
8

.9.
10
11.
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
si...
32
33
34
35
36

.1.9.90...

¡99’

¡992

13,80.
.1:1,1.2

9,02
16,11
16,41
13,96
11,17
16,64

14,82
14,46
13,33
12,66
12,66
12,66
11,80
10,22
13,30
16,37
15,53
15,45
14,98
10,78
9,22
8,11
8,11
8,74.
10,20
11,36
1263
16,09
15,37
15,84
10,45
7,87
11,11

190,45
122,6~
80,15

253,13
109,13
193,65
294,61
276,35
230,01

.2.19,14...
209,41

159,10
157,81
166,72
138,30
102,93
174,20
268,21
240,69
240,84
224,28
117,76
84,52
65,12
58,76
76,29
103,18.
129,11
160,39..
258,45
237,02....
250,80
109,9
62,23
123,11
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Banda[Mes j Minimo jMaxímo[ Media 1 Mediana[ModalDésv¡ac¡ón1 Varianza
37 Enero

.38 Febrero

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69...
7
71
.72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciem re
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agoslo
Septiembre
Octubrc.
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo

116
113
119
111
114
118
121
126
125
1.15
114

.1.94
108
085
115
125
132
127
116
127
116
118
124
120
120
101
1.14
114
120
101
114
114
114

.114
114
1OJ
127
124
119
119
120
141
134
132
130
130
127
121

Tabla5.2Estadísticasdelasbandasde la imagenNDVI87m

¾
40
41
42
43
44
45
46
47
48

199
181
190
190.
194
207
21.7
186
198
201
193
179
182
187
198
235
211
232
228
222
217
186
188
203
188
190....
199....
202
205
203
‘99
196
í 88
1.8
184
188
254
212
225
221
205
217
216
237
205
201
189
179

143,89
152,26

•J56,93~~
154,01
162,60
171,30
166,67

.3.4.9,94.
146,99
146,88
147,11
129.46
144,30
147,47
162,96
166,31
168,70
176,22
164,85
162,64
152,14
143,03
146,53
152,21
152,09
156,50

.1.64,67.
168,39

.175,02.
158,22
•l53,64~
152,42
148,47

.146,22.
153,97
153,07
146,36
160,06
154,54
171,90
175,02
180,45
164,42
159,33
158,06
158,67
149,49
148,39

144
152

154
163
171
163
138
143
145
146
12
142
146
163
165
168
175
158
158
148
142
146
152
152
157
165
169
174
157
149

¡ 147
145
144
153
153
145
159
154
171
174
Igl
161
157
155
157
150
148

145
153
.1.57
149
162
168
155....
.127..
135
140
140

.121
140
140
163
169
169
169
152
169
141
135
147
169
154
.157
.165....
¡69

.172....
147

.143....
141
143

.141...
143
145
145
154
151
167
172
183
155
168
151
151
135
139
139
155
161

¡ 13,38
9,48
9,0
9,70
10,24
11,99
17,12
11,08
13,73
12,27
11,39
8,96
10,79
11,93
11,24
9,51
9,51
17,70
19,63
17,82
14,61
10,43
9,59
17,58

¡ 9,63
11,41
10,0.1....
8,84
10 10
14,24
16,14
15,83
14,14
12,69
10,53
13,12
12,48
11,93
12,50
12,50
10,10
10,25
16,33
15,90
15,72
14,69
11,58
9,45
9,87
9,03
8,96

.1993

¡994

199S

1996

1997

180,53
90,21
80,78
92,75

10471
144,08
294,15
123,96
187,67
152,51
128,13
79,62

115,44
141,65
124,58
91,00

104,90
309,15
380,98
321,77
215,49
109,06
92,05

305,78
91,29

125,13
98,18
78,82

101,61
205,09
261,06
252,59~
200,94
162,26
111,05
171,67
148,28
141,74
153,69
155,52
101,61
104,83
267,75
252,54
247,45
218,84’
134,67
89,37
96,73
81,14
79,14

118
121
127

177
185
233

145,26
154,26
162,04

144
155
162
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igura 5.4. Representación de las estadísticas básicas de la imagen NDVI87m 

Lo más básico que podemos inferir de estos valores son los siguientes comentarios. 
Respecto a la media del NDVI, debe observarse que, todos los valores, 
independientemente de la estación o año, están por encima del valor medio (127,5) del 
rango de valores posible (O-255); pero el valor medio siempre es una aproximación muy 
somera a la realidad por lo que intentaremos introducir matices. En definitiva, ¿qué 
quiere decir que el valor medio normalizado de la vegetación de una cubierta sea 140, 
160 o 170?, ¿nos advierte de algo positivo o negativo?. 

Según los valores originarios del NDVI (3~ l), Holben (1986Q04 afirma que una cubierta 
con un NDVI de 0,l se encuentra en un estado crítico de actividad vegetativa, mientras 
que en el caso opuesto, de abundante cubierta vegetal con vigorosa actividad vegetativa 
en sus tejidos, el NDVI alcanza un valor de 0,5. La equivalencia de esos valores con 
nuestros datos, según los criterios de reescalado aplicado (Jensen, 1996305), equivale a 
140 para el mínimo crítico y 191,45 para el máximo. Tomamos estos dos valores como 
límites de referencia para los siguientes comentarios de las medias del NDVI de nuestra 
serie, representados en las figuras 5.4. y 5.5. 

- 

304 Holben, B. N. (1986). Characteristics of maximum value composite images from temporal AVHRR 
data. International Journal of Remote Sensing, vol. 7, pp. 1417-1434 

305 Jensen, J. R. (1996). Introductory digital image processing. A remote sensing perspective, (2nd 
Edition), Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ. 
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Líneas de tendencia: 

NDVI87m. Medias Mensuales 

Castilla y  León 

166 

163 

Figura 5.5 Medias mensuales del NDVI en Castilla y León. Enero 1990 - Marzo1 997. 

127 

1 13 25 37 49 61 73 66 

Meses. Enero SO-Marzo 97 

Todas las bandas de NDVI87m, excepto dos, tienen un NDVI medio superior al nivel 
crítico; las excepciones son B35 (noviembre 92) y B48 (diciembre 93); B44 (agosto 93) 
también está cercana al límite crítico (NDVI = 140,04). Examinando los histogramas de 
cada una de estas tres bandas para descubrir anomalías que distorsionaran los datos a la 
baja, solo B44 tiene una distribución algo atípica, por lo que debemos recurrir a los 
datos meteorológicos de esos meses para constatar situaciones extremas que hayan 
provocado tales desviaciones de la media. 

De los valores medios mensuales del NDVI inferimos que, en conjunto, Castilla y León 
mantiene un saldo positivo de la actividad vegetativa de las especies y comunidades que 
la cubren, aun durante los meses de estío o de actividad vegetativa senescente entre las 
especies frondosas (medias superiores a 140). Atendiendo a los valores mínimos de 
NDVI registrados en cada banda (tabla 5.2 y figura 5.4), la apreciación del vigor de las 
cubiertas vegetales es mucho más alarmante, pues tan solo B78 (Junio 1996, 1/87) 
mantuvo los valores mínimos de NDVI por encina del umbral crítico. El 
comportamiento de los valores máximos mensuales del NDVI, no es exactamente el 
opuesto al de los valores mínimos; no todas las bandas mantienen todos los valores 
máximos por encima de 191,45. La oscilación anual e interanual de los máximos es más 
acusada que en los mínimos. Así pues, el conjunto medio del NDVI delata, al menos, 
tres cuestiones: (i) los datos medios obtenidos quedan encuadrados en los límites de 
normalidad esperados, sin anomalías sostenidas que imposibiliten su análisis; (ii) que la 
observación conjunta del NDVI en un área tan extensa como Castilla y León aúna 
sectores de reducida actividad biológica junto con otras de mucho vigor. Aunque esta 
afirmación es evidente a priori, y por tanto peyorativa hacia nuestro método de trabajo, 
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opinamosqueen realidadevidenciala utilidad del procedimientoy sus posibilidadesde
aplicaciónsobreregionesnaturalesmenosextensasy/o sobreperiodostemporalesmás

duraderos;(iii) cadaestaciónse caracterizapor unos valores del NDVI propios y
objetivos(medios,mínimosy máximos).

Dada la temporalidad de la imagen serie NDVI 87m hemos obtenido estadísticas

derivadasque nos pareceinteresanteaportary comentar.En concretonos referimosa:
(i) NDVI medio mensual,(ji) NDVI medio estacional,(iii) mediade las mínimasy (iv)
mediade lasmáximas(tabla5.3 y figura 5.6).

Valores medios 11 ) delNDVI
Mes Tll.~ Mm lll. Max lllMensuaI fll.Estación M. 0’ N” 02

Diciembre 111,5 184 144,7 11l,ndv¡147,7

Itmax190,7

7 85
Enero 117,1 200,5 145,7 t.1i2~7 ~, 84<
Febrero 109,7 187,8 152,3 8 90

Mano 117,1 202,2 157,7 lll..ndvi 162,2
flt.min 116,5

fltmax 204,8

8 73
Abril 114 205,7 161,2 7 72

Mayo 118,4 206,5 168,4 7 80

Junio 118,8 216,2 166,2 fll.ndvilS%3
120

213

7 85
Julio 119,2 214 159,1 llImin

l1l.max

96

Agosto 122 208,8 152,7 82

Septiembr 121,4 202,4 150,2 fll.ndvi 148,4
fll.,min 119

fll.,max 193,9

7 91
Octubre 119,4 193,2 147,5 7 80
Noviembre 119 186,2 147,5 7 94
1. MO: N0 Mesesde observación 2. N0O: N0 deobservacionesenesemesentodalaserie
Tabla 5.3 Mediasmensualesy estacionalesdeNDVI paraCastillay León. Valoresderivadosde
NDVI87m

laserie

Somosconscientesde que la seriede observacionesestodavíalimitadaparapresentar
valoresmediosmensualesdelNDVI paraunazonatanampliay diversacomo Castillay

León, perode momentoesteesel intentomásamplio de registrodeesteparámetroenel
tiempo y unaprimeraaproximacióna lo que deseamos que se continúe en el tiempo.

Por supuestono damoscomo definitivos los valoresmediosmensualesy estacionales
obtenidosy nos gustaríaverlos matizadosgraciasal seguimientosistemáticode este
parámetro,al modo de los parámetrosclimáticos. En el casode que fueraposiblela
medicióndelNDVI de manerasistemáticae institucionalizada,el registrode parámetros
podríamatizarsedel siguientemodo:

NDVI-MVC.Mes - , 20—
fiLmin 1 tLrnax] ITI..ndvi N0 observacionesMVCMin.absoluto ¡ Maxabsoluto
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queparael periodo1990-97la tendenciadel NDVI esal alza, con unaseveraretracción
intermediaen 1992y 1993-94(estaúltima menosintensa).En concretoobservamosque

1990 y 2991 mantuvieron,en general, una actividadvegetativamuy ajustadaa los
valores medios esperados:13 de esos24 meses, registraronun NDVI ligeramente
inferior al esperado.El mes de diciembrede 1991 entraa formar partedel extenso

periodode escasay costosaactividadvegetativaque seprolongabastamarzode 1994:
durante esos 27 meses (dic.91-mar.94), solo tres registraron un NDVI medio
ligeramentesuperior al esperadopor la media ponderada(sep.92;jun. jul.93). Este

306
periodo de contracciónvegetativacoincidecon una sequíasevera(Ascaso,1997)
Además,dosmesesdesciendenpordebajodel umbralcrítico señaladoporHolben(140
1 0,5), y otros seismesesseencuentranmuy próximosa él (NDVI entre 140 y 145). La
retracción vegetativacede y vuelven a observarseíndices de actividad fenológica

superiores a los esperados hastamayode 1995, quede nuevoda pasoa un periodode
cinco mesesde índicesinferioresa la mediamensualponderada.Desdenoviembrede
1995 hastael final de nuestraserie y periodo de observaciónen marzode 1997, la

actividadvegetativaesnotoriamentesuperiora la mediadel NDVI.

Los valoresmedios del NDVI observadosy ponderadospara todo Castilla y León
puedenpuntualizarsea escalalocal, consultandola seriede valoresdel NDVI paraun
punto conocido,graciasa la estructurade informaciónapilada de NDVIS7m. De esto
nos ocuparemosen la sección de análisis espectraltemporal de los 60 puntos de
observacióncorrespondientesaestacionestermopluviométricas.

Así mismo, los valoresmediosencubrenvariacionesque es preciso desenmascarar,
atendiendoa ladispersiónde los datos.La dispersiónesla mayoro menosvariabilidad
de los valoresalrededordel valor medio de la variable(Martin y Ruiz-Maya, 1995)307.
El mayoro menorgrado de dispersiónde los datosde unavariable,en nuestrocasolos

valoresde los pixelesdeunabanda,marcaráel gradode representatividadde suvalor
medio.Los modosde mediciónde la dispersiónsonatravésde las desviacionesy de la

varianza.

Las figura 5.8. ilustra las desviacionesestándarde los valoresdel NDVI respectodel

valor medio en cadauna de las bandasde NDVI87m; cuantomayorseael valor de la
desviacióntípica, mayorheterogeneidadde datoencierraesabanda.Esasdiferencias
internasdedatopuedendeberse(i) al registrode cubiertasmuy dispares,Jo quedaND

de amplio rangoo (u) a registrosanómalos.En nuestrocaso,las bandas54, 55 y 56 son
las quemássedesvian.

306 AscasoAlcubierre, 1’. (1997). Variabilidad y riesgosclimáticos y sus repercusionesen paisaje
natural y agrario. Análisis bioctimático y cuantificación de daños ocasionadospor la sequia
medianteteledeteccióny SIG. Tesis Doctoral UniversidadComplutensede Madrid. Facultadde
Geografia.Dto. AGR.

307 Martín PliegoFI., Ruiz-Maya,L. (1995).Estadística,t.I y U. Editorial AC. Madrid.

270



La varisuza(V 0 02) esla medidacuadráticade la dispersión,lo que equivaleal
momento de segundoorden respectoa la media. Valores pequeñosde la varianza
significanquelas desviacionesde la variablealeatoriarespectoa la mediasonpequeñas
y portanto, enesecasola mediasí queresultarepresentativadel conjuntode valoresde
la distribución y por consiguiente,la dispersiónserápequeña.Respectoal valor de la

varianzay de la desviaciónBosque (1992, Cit. supra, p.l38) apunta lo siguiente:
“ambasmedidasaumentanal hacerlo la variabilidad interior de la variable; es decir,

incrementansuvalor cuandodentrode ella existennumerososcasoscon valoresmuy
diferentesaladoptadopor la media,por lo tanto,cuantomáselevadasseanlavarianzay
la desviacióntípica menos de fiar resulta el valor de la media aritmética como
representaciónde la variable,aunquesi la variación de los valoressehacede manera
muysimétricaentornoala media,éstapuedeseguirsiendounaadecuadarepresentación
deestetipo devariables(gaussianas)”.

•Desviacián de la medía por bande

Desviación estandar de las bandas en NIYVIS7m
del valar medio .bI NflV1 ____________

]2

Bandas NDVISln,

Figura5.8 Representacióndela desviacióntipicas del NDVT encadabandadeNDVIS7m.

Otro elemento de análisis son los histogranias de frecuenciasde valores de cada
banda, que informan sobre el modo de distribución de los ND en una banda.El Anexo 3
recoge los histogramas de las 87 bandas de la serie. La figura 5.9 (A-D), resume las

formastípicasde histogramashalladosen la imagenserieNDVI87m. El histogramaes
la representacióngráfica de la frecuencia de valores registrados en cada banda, lo que
nos aproximaa la aparienciaque encontraremosal visualizaresabanda.Cuantomayor
seael rangode valores(anchurade la basedel histogrania),mayor contrastetendrála
imagen, y viceversa.Los picos relativos suelenobedecera la respuestade cubiertas

determinadas.

¡
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Histogramatipo C Histogramatipo D

Figura5.9Tipificacióndebistogramasrecurrentesenlas bandasdeNDVI87m

¿Quésignificadoencierracadatipo de histograma?.El histogramaA denotaun amplio
rangode valoresdel NDVI parala fechaconsiderada,con un cierto vencimientohacia
los valoresbajos. El histogramaB evidencia una distribución muy similara la anterior,
normal, peroen un rangomás limitado de valores.Las bandascon estasdistribuciones
coinciden,por reglageneral,con los mesesde la primeramitaddel año (p. Ej.: BI-B6,
B62-B66), con un rangode valoresde NDVI másestrechoen los mesesde invierno,
coincidiendo con el letargo fenológico de las especies,y aumentandola anchuradel
rango a medida queavanzanlos mesesde primavera.

El histogramaC coincidecon las bandasdelos mesesdejulio a octubre(p. ej.: B7-B 10,
B19-B22,etc.).Estadistribuciónnosadviertede un elevadonúmerode pixelesconND
bajo y pocosen la situación inversa, característico de los meses estivales y de un área

que dedica gran parte del territorio a cultivos estacionalesque en ese período
permanecenagostados,como es el casode las extensionescerealistasde la cuenca
centralde Castillay León. Elpico de valoresbajosdeNDVI es una tendencia constante

en la distribuciónde ND de las bandasde NDVIS7m. El histogramaD suele coincidir

con imágenesy periodosen los que aparecenclaramentecontrastadoslos regadíos o
zonasparticularmentehúmedas(bandasde los mesesde otoño).

En el análisisestadísticode la serieinteresatambiénevaluarel gradode correlación
entrelos elementos,en estecasoentrelas 87 bandasde la serie.Lógicamenteesperamos

obtenerfuertescorrelacionesentrelas bandasde los mismos meses en distintos años;
para corroborarlo, aplicamos los siguientes elementos de análisis multifactorial (Anexo
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4): (i) la matriz de covarianza308 (Matriz 5.1, Anexo4), utilizada también en el ACP;

y, (ji) la matriz de correlación (Matriz 5.2., Anexo 4) entre los valores de la varianza-

covarianza.

(i) la matriz de covarianzases la expresiónde las covarianzasentre pares de
variables aleatorias(en nuestrocaso, el NDVI mensual, cuyo valor en cada
momentoy lugar es aleatorio). El signo del valor de la covarianzaindica el
sentidode la relaciónqueexisteentrelos paresde variables(en estecasode las
bandas). Si la covarianza es positiva significa que, cuando la variable X
aumenta positivamente también lo hace la variable Y, y viceversa; las

covarianzas negativas delatan que, cuando una variable crece, la otra decrece.
Ejemplificamos lo apuntadopara las bandas1 a 12 (ene-dic9o)de la imagen

NDVIS7m.

[J 1 213J4J 5
1 190,45

6 7~ Sj 9~ lo! Xi] 12

2 74,06 122,66
3 44,83 71,46 80,15
4 27,71 56,94 39,79 253,13
5 21,64 35,54 37,92 56,47 109,13
6 -2,63 12,22 15,24 -17,51 64,21 193,65
7 16,05 44,04 21,48 -76,92 4,54 134,89294,61
8 7,75 46,98 21,07 -53,76 1,27 115,57258,83 276,35
9 16,39 52,20 23,01 -40,69 1,03 100,68 225,72 229,86230,01

10 10,77 55,43 22,99 -17,30 5,53 78,64 190,70 199,35 182,53 219,14
11 85,10 109,61 54,71 19,42 16,46 41,55 142,53 148,25 143,74 139,86 209,41
12 99,62 84,56 41,26 54,68 17,38 -19,35 -3,69 -0,45 16,84 20,87 105,25 176,60

Tabla5.4 Matrizdecovarianzasde las bandasBL-B12 deNDVI87in(ene-dic 1990)

Atendiendoal signo de la covarianza,en 1990, los mesesen los que en el NDVI tuvo
menorrelación fueron: (i) junio respectoadiciembre,enero,y abril; y (u) abril respecto
a junio, julio, agosto, septiembrey octubre. Esta relación numérica del NDVI es
coherente con la fenología estacional de las especies.La deducción resulta casi

evidente,perola secuenciade valoresplurianualnoshacever queesarelacióndirectao

inversatiene distintas intensidadessegúnlos años.Así en 1991 la combinaciónde los

ritmos del NDVI por pares de mesesrevela que, en algunos mesesen los que se

esperaríaunamismatendenciadel ND\JI tuvieron, enrealidad,tendenciascontrarias.

308 Covarianza:promediode los productosde las desviacionesde los valores,por paresde números

1”
enterossegúnla expresión:Cov(X,Y) = — ~ (xr — iÓ(y’ — /~)

¡-1
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m B13(1)1B14(2)11115(3)1B16(4)1117(5)11118(6)11119(7)11120(8)1B21(9)1B22(1O)11123(l1)1B24(12)l
=

1113(1)159,10

1114(2)125,67157,81
B15(3) 111,81 124,53 166,72
1116(4) 81,57 93,23 125,73 138,30
1117(5) -12,25 -2,87 25,79 46,99 102,93
1118(6) -19,83 -43,91 -42,90 -25,05 49,65 174,20
1119(7) 40,53 -7,43 -26,13 -29,99 -6,43 142,27 268,21
B20(8) 47,54 5,17 -15,05 -25,34 -17,66 115,14 230,52 240,69
1121(9) 54,25 7,89 -13,63 -23,62 -18,94 109,96 230,34218,84 240,84

1122(10) 51,89 8,22 -13,71 -26,01 -21,25 104,45 211,74 205,88205,84 224,28

1123(11) 88,19 64,61 40,63 26,82 -13,52 31,60 98,36 98,71 109,74 100,93 117,76
B24(12) 89,10 71,87 56,27 39,54 -10,43 12,23 62,34 65,91 69,62 68,99 82,23 84,52

Tabla5.5Matriz de covarianzasde fasbandasB13-B24 deNDVI87m (ene—dic 1991).

Resulta revelador el caso de las covarianzas del año 1992. Las medias evidencian que

setratade un añocon valoresdel NDVI en continuatendenciaala baja.En la matrizde
covarianzasde ese año solo dos mesespresentantendenciasencontradas(esdecir, un

mes tenderíaal alza y el otro a la baja): abril respectoa agosto y septiembre.En

definitiva, los valoresrevelanque casi todo el añosufrió unamisma tendencia,sin las

oscilacionesestacionalesesperadas.

1124(1)1125(2)1126(3)[B27(4qB2ss~11n6~B3ou11131(8)1 )L O)] 1134(11) 1136(12)1
1125(1) 65,12
1126(2) 50,22 58,76
1127(3) 49,45 56,53 76,29
1128(4) 41,80 38,72 51,74 103,18
B29(5) 33,85 38,91 60,08 60,28 129,11
1130(6) 20,54 25.92 37,71 5,28 97,11 160,39
113t(7) 29,68 36,67 52,34 5,70 122,83 169,53 258,45
1132(8) 38,76 49,34 62,92 -3,83 98,27 137,11 198,26 237,02
1133(9) 41,45 52,52 66,19 -1,99 104,25 143,17 208,66 234,96 250,80

1134(10) 40,63 47,52 54,05 11,66 54,61 72,24 97,52 117,08 121,40 109,98
1135(11) 36,52 40,49 48,28 23,88 42,55 41,19 60,31 69,90 75,35 48,76 62,23
1136(12) 59,58 61,23 62,19 46,04 29,21 14,27 16,69 41,32 42,59 51,58 55,00 123,11
Tabla5.6Matriz decovarianzasdelas bandasB25-H36 deNDVI87m (ene—dic1992).

(u) la matriz de correlaciónentre los valores de la varianza-covarianza.Se ha
elaboradosegúnla expresión.

Como resultado de la relación entre n x n variables aleatorias(87 x 87 bandasde

NDVI87m) se obtieneunamatriz conlos valoresdel grado de asociaciónlineal entre

bandas.El anexo 4 contiene la matriz de correlación completa entre las 87 bandas
(Matriz 5.2), de la queapuntamoslos siguientescomentarios,tomandocomo ejemplo
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los valoresde correlaciónde 1996con los otros añosde la seriede observación(Tabla
5.7; y B73/B84;x = restode las bandas).

En líneasgenerales,la matriz de correlacionesrevelauna distribución sistemáticade
valoresde correlaciónsegúnla siguienteestructura:

• Positivosaltos (R = 0,7/0,9) entrelas bandasde julio a octubrede los dos años

considerados,frecuentementeprolongadoshastanoviembrey diciembre.

• Positivosbajos (R < 0,5) entrelas bandasde eneroamayo (o junio) de los dos años

considerados.

• Negativosbajos(R < -0,4)paralas bandasde los mesesde primavera(marzo-mayo)

respectoa las de la segundamitad del año (junio-diciembre).

En principio, parecelógico esperarcorrelacionesaltasentre lasbandasde los mismos
mesesde años distintos; sin embargo, la matriz 5.2 y el extracto de la tabla 5.7,
muestranque no hay linealidadde correlacióndirectaentrelos mismosmesesde años

distintos.

El ejemplo de correlacionesentreel NiDVI de las bandasde 1996 con el resto de
bandas,confirma el esquemageneralde correlacionesseñaladoen el párrafo anterior,
con las siguientesparticularidades
Lascorrelacionespositivasmásaltas(>0,7) se danentrelos mesesde julio a octubrede
cualquierade los paresde añosconsiderados.
• Parael binomio 96/90,R siguesiendoaltaen octubre,noviembrey diciembredel 96

en relaciónconnoviembredel 90.
• 1996/91 repite la mismasecuencia,con dosprolongaciones:R> 0,7 en los mesesde

junio de ambosaños(R mediadejunio, <0,5)y en diciembre.
• La correlación1996/92vuelvea mostrarel comportamientoatipico de la biomasaen

eseaño y los valoressuperioresa 0,7 se concentranentreagostoy noviembre.Los
mesescon correlacionesaltasvuelvenaserlos habitualesentre1996/94/95.
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5230 ANÁLISIS ESPECTRAL

El análisis de la señal espectral se articula sobre procesos espaciales y temporales.
1. Realizamosel análisis espacialde la señal espectral convertida en NDVI mediante

cinco procedimientos, según el siguiente apunte:

Análisis Recorrido Contenido Figuras resultado
1 Perfiles fig. NOVI medio estacional 1 Fig. 5.12 a 5.17

5.10 y 5.11 NDVI mediomensualmayoy enero (Perfiles)
2 Castillay ImagendelNDVI medioanual,estacional Fig. 5.18 a 5.20

León y mensual. (Imágenes)
3 Perfiles fig. NDVI medio estacional ¡ Fig. 5.21 a 5.24

5.10 y 5.11 NDVI medio del mes indicado AnexoS
NDVI-MVCmes indicado, 1992 y 1996 (Perfiles)

4 Perfiles fig. Perfiles altitudinales sobre NUVI medio Fig. 5.25 a 5.30

5.10 y 5.11 de mayo y agosto (Perfiles)
5 Fig. 5.39 y ValoracióndelNDVI sobretierrasde Fig. 5.34

tabla5.9 laborde secanoen CLC (Clasificación (Imagen)
onoespec fi ca)

2. Para el análisis temporal de la señal contenida en NDVIS7m aplicamos dos
procedimientos según el siguiente apunte:

Análisis Localización Contenido Figuras resultado
1 60 estaciones Representación de la oscilación del Fig. 5.35 a 5.37

termopluvio- NDVI en el pixel de localización de la Anexo 6

métricas estación, con coordenadas Xi Y, Z, en 87

meses de observación.
2 60 estaciones Análisis de Fourier para determinar los Fig. 5.38 a 5.42

termopluvio- ciclos y amplitudes de la respuesta Anexo 7
métricas espectral de las superficies, en las

coordenadasXi Y,Z de cadaestación

Este examende la señales puntual multitetnporal. Dada la resoluciónespacialde
NOAA-AVHRRdebe de tenerse en cuentaque, cuandohablamosde un puntoX Yen la

imagen NDVI87m, el dato se refiere a una superficie de 1 km2.

5231 ANÁLISIS ESPACIALDELA SEÑAL

Como señalábamos,el objetivo de los perfiles espacialesdel NDVI es(i) examinar y
representar los valores y fluctuaciones medias estacionales y mensuales del indice de
vegetación en el espacio regional, (u) cartografiar el NDVI medio mensual y estacional

y (iii) baremar el NDVI mensualsobrecubiertasdel terrenoclasificadaspor COPINE
como tierrasde laborde secano.
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Al realizarun transectoespacialentredospuntos de interés,la estructuradigital de la
imagenpermiteextraerautomáticamentela basede datoscorrespondienteal valor del

NDVI en los n pixelesdel transecto y en n bandasde la imagen.Deestemodotenemos

una base de datos de consulta inmediata, con infinitas combinaciones de
espacío/tiempo/tema.La aparienciade la basede datoses la siguiente,paraun transecto
de 4 pixelesy 7 bandas:

Coordenadasde
nap,

X UTM Y UTM

Coordenada
de fichero

Distancia desde
ori en

Valor NDVI en Bandas

X Y distancia distancia 1 2 3 4 5 6 7
394409 4562994 230 227 0 0 153 155 158 147 164 143 140
394604 4563975 230 226 999 1000 148154 160 147 165 151 139
394800 4564955 230 225 1999 2000 148 154 160 147 165 151 139
394996 4565936 231 224 2999 3000 150 155 157 135 165 153 142

Talvolumende datospuederesultarmuy farragososi no sedefmenbien los interesesde
análisiso comparación,de maneraque seutilicen solo las bandascorrespondientesa las

fechasde interés.

¿Qué criterio se ha seguido para que los perfiles espacialesdel NDVI resulten
significativos?:paracumplir el objetivo (i) de estasección,hemosrealizado6 transectos
regionales(figuras 5.10 y 5.11), recurriendoa las 60 estacionestermopluviométricas
como vértices de los transectos(Tabla 5.8), puesto que su localización Xi Y,Z, es
conociday precisa.El objetivo (ji) esunacartografiade síntesis,de las mediasde las
imágenesmensualeso estacionales.Paracumplir el objetivo (iii) sehan llevadoa cabo
múltiples eoneslocales, sobre zonascon cubiertasmonoespecificascuantificando y
tipificandoel valor delNDVI mensual(p. ej.: tierrasde labor de secano, regadíos, etc.>.
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5 6
Figura 5.10
Esquema de recorridos de los
transectosespacialesdelNDVI

4
1. S-N
2. SW-NE
3. W-E
4. NW-SE

3 5. SW-NW
6. SE-NE

2





Perfil N0 Dirección Km Estacionestermopluviométricas
F

Fig 5.12
S-N 330 4. Candeleda,Av. 52. Medinade Rioseco,Va

2. Palaciosde Goda,Av 21. Pantanode Reguejeda,Pa
F

Fig 5.13

SW-NE 391 36. Saelices El Chico, Sa 48. Valladolid, Va
34. El Cubo de O. Sancho, Sa 11. Coculina, Bu.
31. Taberade Abajo, Sa 5. Villasanade Mena, Bu

F

Fig 5.14

W-E 328 56. Villardeciervos, Za 45. Liceras, So
59. Salto de Ricobayo, Za 43. Bayubas de Abajo, So
46. Sardón dc Duero, Va

F

Fíg 5.15

NW-SE 244 19. La Bañeza, Le 39. Cuellar, Cega, Se
52. Medina de Rioseco, Va 40. Sanchonuño, Se
47. Arrabal de Portillo, Va 41. Segovia, Se

F

Fig 5.16

SW-NW 356 37. Herguijuelade laSierra, Sa 60. Carbellino de Sáyago,Za
36. SaelicesEl Chico, Sa 59. Salto deRicobayo,Za
35. Bañobarez,Sa 56 Villardeciervos,Za
33. Saltode Saucelle,Sa 16. Rabanalde Luna, Le

F

Fig 5.17

SE-NE 204 43. Bayubasde Abajo, So 9. Pantanode Arlanzón, Bu
44. Abioncillo Calatañazor,So 5. Villasanade Mena, Bu
42. Abejar,So

Tabla 5.8 Listado de orientación,longitud y estacionestennopiuviométricasde localización de los
transectosdeanálisisespacialdelNDVI.

Las figuras 5.12 a 5.17 muestranlos valoresmediosestacionalesdel NOVI paracada
pixel de los transectos que comentamos a continuación. Los rótulos verticales

correspondena las estacionestermopluviométricasmientrasque los horizontalessitúan
ríos, ciudadeso comarcasagrarias,paraayudara contextualizarel perfil del NiDVI. Las
bandasde la imagenNDVI87m que han entradoa formar parte de cadapromedio
estacionalsehan agrupadode acuerdocon el siguientecriterio:

Estacion Mes . Bandasde.NDV187m

Invierno Diciembre,Enero,Febrero 1, 2, 12, 13, 14, 24, 25, 26, etc

Primavera Marzo,Abril, Mayo 3, 4, 5, 15, 16, 17, 27, 28, etc

Verano Junio, Julio, Agosto 6, 7, 8, 18, 19, 20, 30, 31, etc...

Otoño Septiembre,Octubre,Noviembre 9, 10, 11, 21, 22, 23, 33, etc

Aplicamosla siguienteestructuraen el comentariode los perfiles:
a. Localizaciónde los limites del transectoy comarcasagrariasu otras subregiones

naturalesquecruzael mismo.

b. Determinaciónde áreascon unaciertahomogeneidaden los intervalosde oscilación
del NDVI.

c. Identificaciónde valoresextremosdel NDVI, máximos o mínimos, con ayudade
parámetrostopográficos,hídricoso de laclasificaciónCLC.

En términosgenerales,la expresióngráfica de los valoresespacialesdel NOVI es, en
algunoscasos,la inversade los alzamientostopográficos.Asi, por ejemplo, mientras
que los cursos fluviales ocupan las zonas más bajasde la topografia, sin embargo
concentranlos valores del NDVI más altos, por la respuestaespectralpropia de la
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vegetaciónde ribera o de los regadíosadyacentes.Por el contrario, las cumbres
topográficas,especialmentelas del piso prealpino,estánasociadasa valoresbajosdel
NDVI, por tratarsede superficiesdescubiertas,canchaleso comunidadesfilológicas

ralas.

Al representarlas mediastrimestralesdel NDVI resultó sorprendenteel grado de
homogeneizaciónque alcanzala actividadvegetativade las especiesen un trimestre,

hastael punto de no habercasi diferenciaentrelas mediasestacionales.Las diferencias
seencuentranen los valoresdecimales.

Así, llegamosa la conclusióninmediata sobreel valor más que relativo del NDVI
estacionalcomo dato representativoy descriptordel comportamientoespectralde la
vegetación. Esto evidencia que, si un valor medio en sí mismo encubre los

comportamientosextremos,al mediar valores trimestralesdel NDVI hace que el
parámetrode medición pierda significancia. En una serie estadísticamediadapor
trimestres,la variabilidadtemporalsepierdemuy pronto. En definitiva estoevidenciay

nos informa de que la naturalezade los elementosa medir (vigor de las masas
vegetales)tienequetenerun análisistemporala corto plazoparaque su representación
espacial sea significativa. Se debe recurrir a periodos más breves en los que las
fluctuacionesfenológicasmedidasno quedenamortiguadasy pierdansignificancia.

Las figuras 5.12 a 5.17 muestrangráficamenteestehecho.Las curvas de las medias
trimestrales quedan prácticamente superpuestas como consecuencia de la
homogeneizaciónmedia de valores, manifestandoque la respuestadel vigor de la
vegetacióna lo largo de las estaciones(largo plazo) lo haceen fUnción de parámetros
geográficosestablescomo puedanserla altitud, latitud, longitud, orientación,suelos,
etc. De hecho,en casode aceptarlas mediastrimestralescomoválidas,habríamuy poca

diferenciaentreéstasy la mediaanual.La figura 5.18 muestrala cartografiadel NDVI
medioestacionaly anualsobreCastillay León

Puestoque la mediaestacionalencubreinformaciónvaliosadecidimosrepresentarlas
mediasmensualesde mayo y eneroparaapreciarla diferenciade las mediasmensuales

frente a las estacionales.Las figuras 5.19 y 5.20 representanla media mensualdel

NDVI en superficieparatodala Comunidad.

Los comentariosque realizamosde las figuras 5.12 a 5.17 se basanen los valores
mediosestacionales,de maneraque el contrastecon cualquiermedia mensualresulte
inmediato. Con el fin de no cargar las representacionesgráficas con excesivos

elementosde información, solo hemosrepresentadolas mediasmensualesde enero
(invierno)y mayo (primavera).
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TransectoS-N (Figura 5.12): recorre330 Km entreCandeleda(Ávila 340 m), en la
comarcadel valle del Tietar, y el Pantanode Requejeda(Palencia,1024m), en la

comarcadeCervera.Otrascomarcasagrariasatravesadasson: Gredos,Avila y Arévalo
de Madrigal en Ávila; Sur, Centro y Tierrade Camposen Valladolid; y en Palencia,
Tierra de Campos, Saldaña-Valdaviay Guardo. Distinguimos cinco zonas con

característicasgeográficasy de respuestadel NDVI similares.
1. Sistema Central. El valor medio del NDVI en Candeleda (164.6) es alto,

especialmentesi se tiene en cuenta su escasaaltitud topográfica (340 m) y
orientaciónmeridional. Este hechoverifica las peculiarescondicionesclimáticas,
biogeográficasy de ocupacióndel suelo por cultivos asociadosdel valle del río
Tietar. DesdeCandeleda,el NDVI aumentahasta170 al ascenderpor las laderasde

Gredos,sobrecomunidadesboscosasbien desarrolladasde pináceasy frondosas,
paradescenderbruscamente(144) en las cumbresdesnudasde la sienade Gredos.
El descensohacia la cabeceradel R. Tormes vuelve a encontrarcomunidades
fitológicas robustasde pinar, matorral denso,perennifoliasy frondosasentre la
riberadel Tormes(166)y del Alberche(160.3).El valle del Amblés(hoyade Ávila)

abreotra brechadevaloresbajosen estesector(Km 49; NDVI, 147)comorespuesta
a los usosagrícolas(tierrasde laborde secano)de estafosa; estevalor de NDVI está
en consonanciacon los de otras áreascerealistas(143-150). Salvadala hoya de
Ávila en sentidoN, el NDVI asciendede nuevoal cruzarla sierraexteriorde la fosa

(157.5 — 159.9) sobre cubiertasde matorral denso, perennifolias, frondosasy
sistemasagroforestales;el descensodel NDVI al entraren la fosaterciaria(Km 73
del transecto)coincideconla entradaen la regiónde la Moraña(Surde Arévalo).

2. Tierrasde Arévaloy Medina.
3. Tierra de Campos(Valladolid).

4. Tierra de Campos(Palencia).
Comentamosestastreszonasconjuntamente:
Los 150 Km que cubre estetransectosobrelas Tierras de Arévalo-Medinay de
CamposVallisoletanay Palentinaengloba,en conjunto,un NDVI mediobajo(143-
150), propio de comunidadesfitológicas poco robustas(ej: gramíneas),sobrelas
que despuntancon nitidez las comunidadesnaturales o exóticas (regadíos,
plantacionesde choperas,etc.) que ocupan los nichos adyacentesa los cursos

fluviales. Así, el pico de valores del NDVI de las riberas del Duero aparece
manifiesto en todos los transectos(153-156,entreTordesillas y San Miguel de
Pino); lo mismopuededecirsede ríos muchomásmodestoscomo elValderadueyo
el Sequillo. Esto nosconducea pensarqueel vigor vegetativode las especies,el
verdor o robustezde los individuos (elementostodos ellos medidospor el IV)
dependenciertamentede las condicionesclimáticaspero tambiénde la humedad
disponibleen el suelo.Deahí la importanciadel NDVI regionalcomo indicadorde
humedadsuperficialdisponibleen unacuencafluvial (Seguin,B. etal, 1991)309.

309 Seguin,B., Lagouard,J.P.and Savanne,M., (1991). Re assessmentof regionalwaterconditionsfrom
meteorologicalsatellitetermalinfrareddata.RemoteSensingof Environment,vol. 35, pp. 141-148.
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Las tres zonas son cerealistasy, sin embargo,la respuestadel NDVI es muy
distinta. En la Tierra de Medinaseobservaun progresivodescensode valor, y por
tantodel vigor de las especiesy de las asociaciones,desdee] límite con e] páramo
(150) hastael Duero (143); en esta zona semiárida se verifican importantes
procesosde salinización y convendría estudiar con mayor profundidad si los
descensosdel NDVI en la zona coincidencon tales áreas,campo que dejamos
abierto paraposterioresestudios.Las oscilacionespuntualesmarcadaspor la red
fluvial sonmuchomásprofundasqueen las otrasdoszonas
La respuestade la vegetaciónen la Tierra de CamposVallisoletanaesmás alta y
menosfluctuante(146-147,promedio),mientrasque en Palenciase mantienela
homogeneidad,peroconvaloresmediosmásbajos (144,promedio).
Las distintas respuestasatiendena una combinacióncomplejade suelos,clima,
altura,especiescultivadas,etc.

5. Páramo y montaña de Palencia.Desdeel cruce con el arroyode la Cuezael NDVI
asciendemuy por encima de los valores de la llanura cerealista (153.7). La
topograflaseelevaa 900 m y las cubiertasdel terrenose diversifican empezandoa
mezcíarse las explotaciones agrícolas con la vegetación natural, sistemas
agroforestalesy formacionesforestalesque aumentaránsu extensiónen sentidoN.
El recorrido S-Natraviesalaampliavegadel Carrión 1 km aguasdebajode Saldaña
(158). Desdeestepuntoel transectotranscurrepor el páramode la rañade Guardo
en continuoascensode valores,no solo antela vegetaciónde riberassino tambiény
principalmentepor las asociacionesnaturales:comunidadesforestalesde pinar y
sabinar,bosquesmixtosy exclusivosde perennifoliasy frondosas,pastizalesalpinos
y zonasde matorraldenso.

Transecto SW-NE (Figura 5.13): cruza 391 Km, entre Saelices(Salamanca,680m),en
la comarcade CiudadRodrigo,y Villasanade Mena(Burgos,31 2m), en la comarcade

Merindades.Los grandessectoresatravesadosson: la mesetasalmantinadesdela Fosa
de CiudadRodrigo, las comarcasde La Armuñay Ledesma,el sectoral surdel Duero

de La Guareña;al nortedel Duero,el sectorcentralde Valladolid (tierra de Camposy
Torozos)y las comarcasde Pisuerga,Arlanzón, Burebay Merindadesen Burgos. Se
distinguen4 sectorescon intervalosdeNDVI característicos:
1. La mesetasalmantina(hastael Km 100), con NDVI entre 155 y 164 o algo más

bajo en La Armuña y Ledesma(152-156). Los valoresmás altos correspondena
comunidadesde perennifoliasy frondosas,sistemasagroforestalessobredehesasen
las que, aunquelos individuosarbóreosno seanmuy densos,surobustezespecífica
contribuyea un NDVI medio-alto.Las asociacionesvegetalesde las cuencasdel
Yeltes y del Tormes denotan un fuerte vigor específico (163 y 164,

respectivamente).Las comarcasde La Armuña y Ledesmatienen un NDVI más

bajo que la zonaanterior (155, promedio). Atendiendoa CLC, la ocupacióndel
suelode estesectordel transecto(Tabera)correspondeaun rico mosaicoespectral
de cultivos asociados,bolsas de bosques mixtos, unidades de explotación
agroforestal,pinaresy tierras de labor sobre secanode extensiónmoderada.En
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síntesis,estazonadel transectoatraviesaun sectorde dehesasen el que, uno de los
factoresque coadyuvana los altosvaloresdel NDVI esel rico y vigorososustrato

herbáceo.
2. Comarca de Duero Sur. El área de La Guareña está marcada por la producción

monoespecificade cereal de secano,excepto pequeñasáreascomo la ribera del
Guareña(143.3). Estazonaregistralos valoresmásbajos de NDVI sobrecubiertas

naturalesde todo Castilla y León (141-145), hechoavalado a posteriori por los
bajos rendimientos de las cosechas de secano de la zona. En esta zona se verifican
problemasde salinizaciónde suelos.

3. Tierras centrales entre la ribera del Duero y la comarca de Arlanzón. Este
transecto cruza el Duero por Villafranca (NDVI, 153.6; CLC, perennifolias

esclerófilasy quejigales)y continúahaciael NE casiparaleloal río Hornija (NDVI,
148: CLC, tierras de labor de secano)haciaZamadueñas,en los MontesTorozos
(150.2).Pasadode Zamadueñas,el NDVI desciendea valoresentornoa 145 (±2);la
razón no es otra que, segúnCLC, los pixelesmuestreadoscorrespondentodos a

tierras de labor de secanoy ninguno a otras formacionesvegetalesnaturales
presentesen pixeles adyacentes,tales como herbáceosy frutales en regadío o

sistemasagroforestales.Desdeel Km 124 del transecto,el NDVI asciendeal cruzar
el río Carrión(148,entrePalenciay Venta de Baños),y recorrerla orilla nortedel
Pisuerga(150.2)hastacruzarloen el Km. 254 deltransecto,a la alturadeCordovilla
la Real (154.6),para seguiravanzandopor la riberaNorte del Arlanzón hastala

estaciónde Coculina(153), entrelos caucesde los ríos Hormazuela(154.9)y Urbel
(154).

4. Bureba y Merindades registran los valores más altos de NDVI (165-175)en este
transecto.El tapiz vegetalde los pixelesexaminadosentre Coculina y Villasana

correspondea explotacionesagrícolasde secanojunto con vegetaciónnatural de
páramo(vertienteN del Arlanzón,NDVI, 153); en las elevacionesde separación
entre las cuencasdel Duero y del Ebro en las comarcasde Bureba, Páramoy
Arlanzón la vegetaciónesmásrobusta,abasede perennifolias,frondosasy pinares
(NDVI 166.5, Km 340-347 del transecto). El cruce sobre el Ebro queda

singularizadocon un máximo de NDVI de 167, queresaltasobrela vegetaciónde
secanode la misma llanurafluvial más distantedel cauce(NDVI, 155, Km 360).
Los últimos kilómetrosdel recorridotranscurrensobreel vallede Losa(NDVI, 164-
165), la sierra de la Peña (NDVI 156.5) y el valle de Mena, en la cabecera del río

Cadagua(NDVI 175).

La altitud topográficaes un componentemuy relativorespectoal NDVI. Parecelógico
esperarvalores similaresdel NDVI en el reborde de la Comunidad,máxime si las
localidadesa compararseencuentranbajo la influenciaatlántica;sin embargo,ésteno
es el caso.Las localidadesde comienzoy fin de estetransectose encuentranal amparo
de influenciasatlánticasy Saelicespodíacompensarsu situaciónmásmeridionalcon la
mayoralturatopográfica(680m)respectoa Villasana(3 12m). La diferenciade valores
medios del NDVI entre ambas localidadeses de 18 puntos, lo que nos lleva a
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reafirniarnosen la complejidadde factoresque coadyuvanala respuestaespectralde las

cubiertas vegetalesy, en primer lugar las característicasinternas de las especies
individuales y en asociaciónfitosociológica. En otras palabras,las asociacionesde
matorral de la mesetasalmantinatienenuna respuestaespectraldistinta que las que
ocupalas paramerasburgalesas,aún cuando la combinaciónde especiespertenezca
básicamentea los mismos géneros;con esto queremosapuntar(1) la capacidadde]
NDVI derivado de NOAApara discriminarvariantesde un mismotipo de biológico de
fitoasociacionesy (ji) la necesidadde construirun catálogode respuestasespectralesde

la vegetación,porasociacionesde especiesy por comarcas.

Transecto W-E (Figura 5.14): atraviesa 391 Km, entre Villardeciervos (Zamora,
864m), en la comarcade Sanabria, y Bayubasde Abajo (Soria, bOOm), en la comarca
de Almazán. Otrascomarcasque atraviesaesterecorridoson: Aliste y Campos-Panen
Zamora, Centro y Sur-Estede Valladolid, Ribera del Duero en Burgos y Burgo de
Osmay Almazánen Soria. En estetransectodistinguimos7 sectorescon intervalosdel
NDVI característicos:
1. Zona de Sanabria, caracterizada por profundas oscilaciones del NDVI

relacionadascon la variaciónde fitoasociacionesaltitudinalesde las sierrasy los
valles fluviales dcl paleorrelieveapalachianoZamorano-Leonés.De nuevo, los
valoresmáximosde NDVI coincidencon las comunidadesde los cursosfluviales.
Entre los kilómetros 1 y 23 del transectose observantres picos de NDVI con
valorespróximosa 160 que coincidenconel río Tera,los pinaresde la sierrade la

Culebray el caucedel río Aliste. Las formacionesclasificadaspor CLC incluyen,
pastizaly matorral con reductosde perennifolias,explotacionesagrícolasentre
vegetaciónnatural y pinos.

2. Zonadel Aliste (Km 26 a 65), con unarespuestadel NDVI muy homogénea(153-
155); seobservaunamarcadadiferenciaestacionaldel NDVI entreel veranoy los
demásperiodos.El salto de Ricobayo,sobreel Esla, estableceun cambiodrástico
de ocupacióndel suelo,del tapizvegetaly portantode la respuestaespectral.Al W
del salto hay un dominio del matorral,entremezcladocon mosaicosde pastizalesy
praderas y pequeñasexplotacionesen secano(NDVI medio, 154). Al E de

Ricobayo, el transecto discurre por tierras de dominio casi monoespecíficode
tierrasde laborde secano.(descensoNDVI 145.7).

3. Zona de Campos-Pan,con niveles medios de vigorosidad vegetal mucho más
bajos que la zona anterior (NDVI promedio = 147), con un máximo en las riberas
del Valderadueyde 151. El límite Estede la Tierrade Campos-PanZamoranaesla

quepresentauno de los valoresmásbajosde vigor vegetaldel transecto(143.4).
4. Zona Centro-Torozos:siguiendoel transectoen sentido W-E, los valores del

NDVI seincrementan(144-151) al atravesarlos ríos Bajoz (148) y Hornija (146.5)

y las comunidadesnaturalesde Torozos (150.3)que, aunqueesquilmadaspor la
acción antrópica,respondende su vigor anteel NDVI. Este valor alcanzadocae
drásticamente(141,7)al atravesarlaperiferiade Valladolid.
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Comparandolos valoresde Camposy Torozos es posiblepensarque el cerealdel
páramoes másproductivoqueel de la campiñadetrítica;perono nosaventuramosa
aceptarta] afirmación solo en función de] NDVI, puesto que ]os va]ores más
elevadosdel páramopuedendeberseno solo al mayorvigor del cerealsino a una
contaminación de vigor en los píxeles, aportada por los sabinares y las

fitoasociacionescalcícolas.
5. Zonade Riberas:salvadoel bacheespectralde la concentraciónurbana,entramos

en una zonade valoresdel NDVI ligeramentesuperioresa 150. Denominamosal

sectordel transectoentrelos kilómetros 175 y 240zonade riberasporquecruzael
Esgueva(NDVI, 148),elDueroen Sardón(NDVI, 153),y transcurreparaleloa este

cauceporla riberaSurhastalaconfluenciaconel Duratón.
6. Tierrassecasde laRiberade Dueroen Burgos:unavez que sesobrepasael limite

de tierras regadasen la ribera sur del Duero, el NDVI caehastavaloresde 143
(propio de tierrasde secanoy matorral).

7. Zona del Corredorde Almazán: desdeel Km 260 se penetraen la cuencade
Almazán,cruzandode nuevoel Duero.El NDVI medio en estepunto esde 151 .2,
algo másbajoqueenSardónde Duero(153)enel cursomedio. Estesectormuestra
ampliasoscilacionesde NDVI, coincidiendolos máximoscon pequeñosensanches
del Duero y manchasforestalesde pinar y los mínimos con tierrasde labor de
secano,muchomáspequeñasy mosaicadasqueenel centrode ladepresión.

TransectoNW-SE(Figura 5.15): atraviesa244 Km, entreLa Bañeza(León, 771m.) y
Segovia(1 OOSm); estetransectorecorre,además,el sur de la comarcadel Páramoy la

de Esla-Camposen León; atraviesalas Vallisoletanasde Tierra de Campos,Centroy
Sur-Esteantesde entrar en las Segovianasde Cuellar y Sepúlveda.Distinguimos4
zonas:
1. La Bañeza-rio Cea,en estesector leonés se observaun paulatino descensodel

NDVI amedidaque seavanzaendirecciónhacialadepresión(155-147);las riberas
de la ampliared fluvial que surcala regiónmarcanlas salvedadesde la tendencia
general indicada: Tuerto (154), Órbigo-Huerga(156), Esla (157) y Cea (148).
Atendiendoa CLC, comprobamosque los valoresmásaltoscoincidenconpequeñas

unidadesagrícolas entre vegetaciónnatural, parchesforestalesde perennifolias,
frondosasy pinares,herbáceosy frutalesen regadíoy un sectorde tierrasde labor
de secanoantesde atravesarel Esla que registrael NDVI másbajo de estazona
(147).

2. Tierra de CamposVallisoletana.El río Ceaen Valderasmarcael límite nítido de
entrada del transectoen la ampliacomarcade gramíneasde secanode Tierra de
Campos.El NDVI se reducea valores medios mínimos de 143, sobre los que
despuntael vigor vegetal de comunidadesamparadaspor los ríos Valderaduey
(147.8),Navajos(146.5)y Sequillo(149.2).

3. Zona de Torozos; el NDVI asciendea un valor mediode 150, y esalgosuperioren
las cabecerasde pequeñosríos quenacenenestesector(Bajoz,151;Hornija, 152.3).
Tambiéndestacael valor delNDVI de regadíosde la vertientederechadel Pisuerga
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(Km 139, NDVI 150.8) antesdel fuerte descensode NDVI (137) al atravesarel
cascourbanode Valladolid. El NDVI vuelvea serelevadonadamássuperarlazona
urbanaen dirección haciael Duero(cruce en Herreradc Duero, NDVJ ] 56). Una
vezatravesadoel Duero, en dirección haciaArrabal de Luna (145.8), el NDVI no
desciendehastalos valorespropiosde zonascerealistasya quelas tierrasde laborde
secanocedensuperficiea favorde zonasforestalesde pinary sabinar.

4. Zona de Pinares. Consta de dos sectorescon valores ligeramentediferentes:el
primero, entreArrabal y Cuellar, tiene un NDVI entornoa 148; el segundo,entre
Cuellar y Sanchonuño-R.Pirón subehasta 153. La causade estadiferencia se
encuentraen que los pinaresde la primeramitad seencuentranmás clareadoscon
matorral, sistemasde explotaciónagroforestaly tierras de labor en secano.En la
segundamitad del transecto sobrela zona de pinareshemos atravesadomasas
mucho más densasy entremezcladascon las riberas del Cega(153.7) y Pirón
(155.8). Los últimos 10 Km del transectoalcanzanlos valoresmás altos de NDVI,

sobrelacuencadel Eresma(162),en las inmediacionesde Segovia.

TransectoSW.-NW (Figura 5.16): recorre 356 Km, entre Herguijuelade la Sierra
(Salamanca,648m), en la comarcade La Sierra,y Rabanalde Luna(León, 1 150m)en la
Montaña de Luna; otras comarcaspor las que transcurreson: Ciudad Rodrigo y
Vitigudino en Salamanca;Sáyago,Aliste y Sanabriaen Zamora;La Cabrera,Astorgay
La Montañaen León. Destacamos5 zonascon semejanzasinternasen los intervalosdel
NDVI.

1. 5W de Salamanca,entre Herguijuela y Saelices: la topografia de este tramo
transcurreporlas sierrasdel Castillo (NDVJ, 168),Peñade Francia(entrela cumbre
de Ntra. Sra. de la Peñay el puerto de Monsagro, 157.7), del Guindo, Carazoy
Valdefuentes(158), antesde atravesarla Fosade Ciudad Rodrigo (154), cinco
kilómetrosal nortede estalocalidad.El NDVI en las sierrasesmoderadamentealto
(168)porla presenciade importantesrobledalesy pinarescon substratode helechos,

y algo másbajo en las cumbres,cubiertaspor vegetaciónpoco robustay dispersa
entre canchales(157); salvadaslas cumbres, el NDVI asciende al atravesar
asociacionesde perennifolias, frondosas,pinaresy sabinaresasentadasa media

laderade las sierras(163.6); por último, el NDVI desciendehasta154 en la fosade
Ciudad Rodrigo, correspondiendoa cubiertas de matorral. En ténninos de la
respuestade las asociacionesvegetales,Saelicesel Chico seencuentrafuera de la
fosa,dondeelNDVI vuelvea ascenderhasta156.7.

2. Zonadel Abadengo:singularizamosestepequeñosectorentreSaelicesy el Salto
del Saucellepor la homogeneidaddel NDVI en valoresmedios(158) y extremos
(160-162)al cruzar los pequeñosarroyosde Moral y CamposCarniceros(Cuenca
del Águeda),Camacesy Huebra.La ocupacióndel sueloestámuy fragmentadaen
estetramoporexplotacionesagroforestales(dehesas),amplios sectoresdematorral,
pinar de repoblacióny reductosde bosquemixto (asociacionescon encina). La
transicióna un nuevosectorquedamarcadaporel descensode NDVI enel Saltodel
Saucelle(154.7).
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3. Zona Arribes-Sáyago(entre los saltos de Saucelley Ricobayo).La característica
del NDVI en estesectoresque sólo ocasionalmentedesciendepor debajode 155 o

superael 159. Encontramos,no obstante,dos grandes descensosde] NDVI a]
atravesarlos pantanosde la Almendrasobreel Tormes(144, 141)y el de Ricobayo
sobreel Esla(147.5).

4. Zonadcl Aliste. Seaplicalo señaladoen elpunto2 del transectoW-E.
5. ZonaMontesdeLeón: estetramotranscurredesdelavertientesurde la Sierrade la

Culebrahastalas cumbresde la montañaLeonesalimítrofes con Asturias(alto río
Luna), atravesandoel áreade contactoslobuladosentrede los relieveshespéricosde
direcciónhercinianay los sedimentosde la cuenca.Distinguimoscon claridad la
respuestade las cubiertasvegetalesde sierrade la culebra(NDVI en cumbre,153),
riberadel Tera(162.6),CabreraBaja(158), riberadel Eria (161), sierradel Pinar—

continuaciónde la del Teleno- (160.6>, ribera del Duerna (160.4) y zona de la
Maragatería(áreade Astorgay riberasdel Turienza,Jerga,Argañosoy Brafluelas).
La cumbre del puerto del Manzanal hace descenderel NDVI hasta 154.3,
recuperándosede inmediatoen la comarcade las Omañas,conun máximode NDVI
en el valle del R. Omañasde 170.

TransectoSE-NE(Figura 5.17): recorre204 Km, entreBayubas(Soria, bOOm),en la
comarcade Almazán, y Villasana de Mena (Burgos, 31 2m) en Merindades.Otras
comarcasrecorridasson: Soria, Pinares,Demanday Bureba-Ebro.Distinguimos5 zonas
de valoressimilaresde NDVI.
1. Zona del Marquesado de Berlanga-Osma:El transectoempieza12 km al surdel

Duero,en un enclavecubiertoporperennifoliasy frondosas,lo que le hacetenerun
NDVJ de 151 quedesciendea los valorespropios de las zonascerealistas(143.7)al
atravesartierrasde labor de secanoy matorral de la vertientesurdel Dueroeneste
punto del corredorde Osma-Almazán.El NDVI asciendea 154.8 en las riberasde
los ríos Escalotey Duero.En la vertienteNorte del Dueroel NDVJ comienzaun
ascensoprogresivoante el aumentode fitoasociacionesrobustas,en medios ya
próximosal sistemaIbérico. (Abioncillo de Calatañazor,152.4; caucedel río Abión
153.8).La Sierrade Cabrejasmarcael límite de estazona.

2. SistemaIbérico: desdela sierra de Cabrejas (Soria) hasta el descensode los montes
de Oca haciaLa Bureba(Burgos),la respuestadel NDVI estan masivay elevada
como la propiatopografia del SistemaIbérico. Las fitoasociacionesde la Ibérica
tienen una respuestadel orden de 20 puntos por encima de las cubiertasde la
depresión.Esto corroboray cuantificael vigor de las masasvegetalesde la zona:
pinares,frondosas,perennifoliasy asociacionesde pastizal,praderasy matorral.El
caucedel río Ebrillos, que alimenta el embalsede la Cuerdadel Pozo, supera
ampliamenteel valor 170 de NDVI, en lavertienteoestede la sierrade Durueloy de
los Picos de Urbión, llegahasta174 y semantienea lo largo de la sierrade Neila
(174.3); despuésde un descensoen Valdelaguna(170) y el caucedel río Pedroso
(164), la sierrade la Demandavuelvea elevarel NDVI a 173.2. En estepunto, el
transectocruzalos embalsesde Arlanzón (166.1) y Uzquiza (161.8); la cubierta
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vegetalsobrelos montesde Oca vuelvea alcanzarun NDVI de 173, que desciende
bruscay notoriamenteen su transicióna la comarcade laBureba.

3. La Bureba.Estacomarcade] NE de Burgosincrementae] NDVJ de sura norte en
másde 5 puntos: el caucedel río Bañuelos,al surde Briviescatiene un NDVI de
150, mientrasque en la sierrade Oñaasciendea 155.8. Estosvaloresrespondena
una ocupacióndel suelo por tierras de secanopara los valores más bajos y a
explotacionesagrícolasentremezcladascon vegetaciónnaturalparalos valoresmás
altos,en la sierrade Oña. En estaseobservacongranclaridadla diferenciaentreel
NDVI medio de veranoy primavera(156) respectoal de otoñoinvierno (154.9),en

los que el estadosenescentede las masasde frondosasgeneravaloresestacionales
muy diferenciados.

4. Ribera del Ebro. Salvadoslos Montes de Oca en dirección norte, comienzala
cuencadel Ebro. El NDVI máximo alcanzadoen estepunto esde 164.5, entre los
valores mínimos de los extremos de ambas riberas (155); Los máximos

correspondena explotacionesagrícolasmixtas y de regadíoen la ribera, mientras
queamedidaque asciendenlas terrazassedapasoal secano.

5. Valles de La Losa-Mena.En direcciónhaciala montañanorteburgalesa,el NDVI
asciendehasta165 en la riberadel Losa,desciendea 154 en lascumbresde la sierra
Carbanillay llegahasta174.8 en el valle de Mena,valor másalto inclusoque enel
SistemaIbérico.

Una vez másresaltamosque los promediosestacionalesdel NDVI obtenidosde una
largaserie de observacionesresultanrelativamenteútiles por la homogeneizaciónde
datosy la perdidade detallede las fluctuacionesde las cubiertas.Esto quedaplasmado
gráficamenteen las cartografiasde las figuras5.1 8, 5.19 y 5.20.

Pensamosque la cartografiamediamensualdel NDVI puedeserun datocomparativo
de granutilidad si se sigueel NDVI comoun parámetrodinámico. En el casode que se
siga la evoluciónde las cubiertasen momentosde especialinterés,como por ejemplo
las quincenasde crecidao maduracióndel cereal,el valor mensualmediadopuedeser
un dato de apoyo comparativopara determinarsi el vigor de las especiesen una
campañacerealistaconcretaestápor encimao por debajode la media. Puedetenerla
misma aplicación durante los meses estivales para valora el estrés de las áreas

forestales.
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Segúnlaaplicaciónquesedeseehacerde las seriesmultitemporales,los procedimientos
de comparaciónde datospuedensermuy variados.Los valores mediosestacionales
puedensustituirsepor mensualeso quincenalesparael caso,por ejemplo,del control

de maduracióndel cereal.Deacuerdocon las especiesy sufenologíatípicahay meseso
quincenasen las que es crucial controlarel vigor de las especies,por excesoo por
defecto.

Sobrela trayectoriade los 6 perfiles espacialesya comentadoshemoscontrastadolos
siguienteselementosparavalorarel NDVI-MVC mensual:
1. NDVI medioestacional,extraídode la serieNDVI87m (color azuloscuro).
2. NDVI del MVC de uno de los mesesdel promedioestacional,de los años 1992

(naranja)y 1996(verde):
• Primavera:Abril • Otoño: Octubre
• Verano:Agosto • Invierno : Enero

3. NDVI mediomensualdelmesseleccionadoen el punto2 (color azulclaro).

Comohemosapuntado,(Ascaso,1997, Cd. supra.),1992 esun año seco,mientrasque
1996 es un año relativamentehúmedo.Esto se apreciaal compararlos perfiles del
NDVI sobreun mismotransectoparalos mismosmesesde cadauno de los años.Como
reglageneral,los de 1992 sonmásbajosque en 1996; aúnasí, los MVC mensualesdel

NDVI de 1992no siempreseencuentranpordebajode las mediastrimestrales.Esto nos
lleva a confirmarque el término sequíanecesitamaticessegúnserefiera a parámetros
climáticos,agronómicos,fitológicos,etc.

El Anexo 5 recogeel contrastede] NDVI-MVC mensualrespectoal NDVI medio

estacionalen los 6 perfilesdefinidosenla figura 5.10;endichasfigurasserepresenta:
1. El NDVI medioestacional
2. El NDVI-MVC delmes indicado,de los años1992y 1996.
3. EL NDVI mediodel mesindicado.

Con el fin de no extendernosen comentariosexcesivamentepormenorizadosal

desglosarel NDVI de los 6 transectos,hacemostan solo algunos comentariosal
transectoSE-NE(Figuras5.21 a 5.24).Elegimosestepor las notablesdiferenciasque
ofrece al atravesaráreas con fitoasociacionesmuy distintas como respuestaa la
diferenciasfisiográficas de la depresiónde Almazán, el masivo bloque de la Ibérica
Sorianay Burgalesay el entramadodemontañasy vallesdel N de Burgos.
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