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RESUMEN. Este trabajo pretende mostrar el interés de las mediciones hiper-
espectrales de laboratorio para estimar el contenido de humedad de cara a
obtener esta variable operativamente en el contexto de la determinacion del
riesgo de incendio. El experimento se ha realizado con dos especies forestales
mediterrdneas (alcornoque y roble), que fueron sometidas a un proceso de es-
trés hidrico controlado. Las mediciones hiperespectrales se realizaron con una
cdmara Specim, sensible a las longitudes de onda entre 900y 1700 nm. A partir
de estas mediciones, se calculo la correlacion espectral con las variaciones del
contenido de humedad, tanto para las bandas de la cdmara empleada, como
para las correspondientes al sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Para el indice espectral Normalized Difference Water
Index (NDWI) se obtuvieron valores altos de correlacion, tanto para el Q. suber
(r=0.803 con el Fuel Moisture Content, FMC y r=0.846 con el Equivalent Water
Thickness, EWT), como para el Q. robur (r=0.705 con el FMC y r=0.802 para
EWT). Esto confirma que ambos pardmetros pueden estimarse con adecuada
precision usando imdgenes de satélite.

Estimating water content from hyperspectral measurements for fire risk
mapping

ABSTRACT. This paper shows the interest of laboratory hyperspectral
measurements to estimate fuel moisture content for fire risk assessment.
Measurements were obtained for two Mediterranean forest species over a
controlled water stress experiment. The hyperspectral measurements were
performed with a Specim camera, sensible to spectral reflectance from 900
to 1700 nm. We calculated the spectral correlation with variations in the
moisture content, both for the camera raw bands as well as for those adjusted
to the MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor. High
correlation values were obtained for moisture content measurements and the
Normalized Difference Water Index (NDWI), both for Q. suber (r=0.803 with the
FMC and r=0.846 for EWT), and for the Q. robur (r=0.705 with the FMC and
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r=0.802 for EWT). Our work asserts that both parameters can be estimated with
appropriate accuracy using satellite images.
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1. Introduccion

El contenido de humedad de la vegetacion es un aspecto de gran importancia en
el funcionamiento fisioldgico de las plantas, afectando a la productividad de los ecosis-
temas, la evapotranspiracion, el crecimiento celular y la fotosintesis (Boyer, 1995). En
el dmbito de los incendios forestales, la medida mds habitual de contenido de humedad
es el denominado FMC (Fuel Moisture Content), definido como la cantidad de agua en
funcién de la masa de la muestra:

Wf - Ws y
s

FMC,

%) =

100 M

donde Wfes el peso fresco y Ws el peso seco.

El FMC es un pardmetro de gran relevancia para estimar la probabilidad de ignicién
o propagacion del fuego, puesto que afecta al calor necesario para que una determinada
especie arda (Burgan y Rothermel, 1984). En la literatura especializada, el FMC se ha
calculado a partir de diversos métodos. La estimacion directa se realiza mediante el
método gravimétrico, por diferencia de pesos tras secar las muestras en estufa a una tem-
peratura constante (habitualmente 24 h a 60°C). Las mediciones se realizan a partir de
muestreos en campo, normalmente repetidos con una cierta cadencia temporal (de diaria
a quincenal es lo mds comtn). Este enfoque es preciso, pero muy costoso y habitualmen-
te poco representativo espacialmente (Chuvieco et al., 2004). En la practica es utilizado
para calibrar o validar otras metodologfas (Yebra et al., 2013).

Como parte de los métodos indirectos se utilizan los indices meteoroldgicos de
peligro (Castro et al., 2003) que funcionan bien con combustibles muertos, pero no tanto
en vivos, ya que se asume una respuesta uniforme de las distintas especies a la variacién
de las condiciones atmosféricas (Camia et al., 2003), sin considerar los diferentes me-
canismos que las plantas tienen para resistir a la carencia de agua. Adicionalmente, las
estaciones meteoroldgicas no siempre estdn proximas a dreas forestales, ni tienen la den-
sidad adecuada, y el contenido de agua de las plantas no s6lo depende de las condiciones
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atmosféricas sino también de las caracteristicas fisioldgicas de la vegetacion (Ceccato et
al.,2003).

La estimacién del FMC para los combustibles vivos (a partir de ahora nos referimos
exclusivamente a la humedad de éstos) también se puede realizar mediante el uso de im4-
genes satelitales, basdndose en la relacion existente entre la informacion espectral y el
estado hidrico de la vegetacion (Yebra et al., 2013). El uso de las imdgenes satelitales es
una de las formas mds practicas de monitorear la vegetacion a escalas locales y globales,
proporcionando una cobertura sistemdtica y espacialmente completa.

La estimacion del FMC a partir de imdgenes se ha abordado mediante ajustes em-
piricos o modelos de simulacién (Yebra et al., 2013). Los primeros son sencillos de
calibrar, pero requieren mediciones del FMC en terreno, simultdneas al paso del satélite
(Yebra et al., 2008). Los modelos de simulaciéon son mds complejos de calibrar, pero
tienen mayor poder de generalizacion (Yebra et al., 2013). Habitualmente se basan en la
ecuacion de transferencia radiativa (Radiative Transfer Models, RTM), que considera los
distintos elementos absorbentes y dispersores en la planta. Los RTM pueden plantearse
en modo directo, variando los pardmetros de entrada para observar cémo cambia la
reflectividad simulada, o inverso, a partir de la reflectividad medida por el sensor para
estimar qué condiciones de humedad dieron lugar a esa reflectividad simulada. Para
obtener estimaciones precisas, estos modelos deben ser adecuadamente parametrizados,
para evitar efectos de inversion no singular (Yebra y Chuvieco, 2009).

Para estimar el contenido de agua mediante teledeteccion, en ocasiones no se utiliza
la medida del FMC, sino el denominado EWT (Equivalent Water Thickness), que indica
el espesor Optico del agua y se obtiene a partir de la cantidad de agua y la superficie
foliar:

EWT(g/cm2)=@ @

Donde Wfes el peso fresco, Ws el peso seco y A, el drea de la hoja. La relacion en-
tre FMC y EWT viene dada por el contenido de materia seca de la muestra (DMC, Dry
Matter Content):

DMC(g/cm*) = % 3)

En resumen el FMC puede también expresarse como:

FMC,, =ZE)—AIZZ><IOO @

Para estimar cualquiera de estas dos medidas de humedad, FCM o EWT, varios
autores han sugerido el interés de realizar medidas espectrales en condiciones contro-
ladas, mediante espectro-radidmetros de laboratorio. Lo mds habitual es que se trate
de equipos unidimensionales, que miden la reflectividad en un punto singular, para una
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gran cantidad de longitudes de onda (Bowyer y Danson, 2004). En el marco de nuestro
grupo de investigacion, se realizé un experimento comparando las medidas de uno de
estos radidmetros con una cdmara hiperespectral, de cara a estimar el contenido de agua
en hojas de Quercus ilex. Se analizé también cdmo variaban sus pardmetros biofisicos
y bioquimicos ante el estrés hidrico al que se sometieron las pldntulas en condiciones
controladas (De Santis et al., 2006). En este trabajo nos proponemos ampliar ese expe-
rimento, incluyendo dos especies de roble muy comtin en los ecosistemas mediterrdneos
(Q. robur y Q. suber), ademds de ensayar la aplicacion de distintos indices espectrales
del sensor MODIS a la determinacién del FMC y del EWT. El trabajo parte de un experi-
mento de laboratorio, que se realizé a partir de la misma cdmara hiperespectral emplea-
da por De Santis et al. (2006), garantizando una continuidad temporal en las medidas
realizadas bajo diferentes condiciones de estrés hidrico.

2. Metodologia
2.1 Especies seleccionadas

Las especies seleccionadas para el desarrollo del experimento fueron el alcornoque
(Q. suber) y el roble albar (Q. robur). Ambas son bastante comunes en Espafia y tienen
mucho interés desde el punto de vista de su respuesta al fuego. Completan otras medidas
que nuestro grupo de investigacion ha realizado sobre especies coniferas y de matorral
(Jurdao et al., enviado).

El alcornoque (Q. suber) es una especie endémica de la regién mediterrdnea occi-
dental, aparece silvestre en Portugal, Espafia, sur de Francia, Marruecos, Argelia, Ttinez,
Cércega y Cerdeiia, Italia, Eslovenia, Croacia y Bosnia-Herzegovina. Se conservan ac-
tualmente en el mundo algo mds de dos millones de hectdreas de alcornocales, aportan-
do el maximo Portugal, seguido de Argelia y Espafia. En Espafa aparece en el cuadrante
suroccidental: Sierra Morena, Extremadura y Montes de Toledo, sobre una superficie de
unas 311000 ha, de las cuales 231000 estdn sobre suelo forestal y 80 000 sobre suelo de
dedicacién mixta con cultivo agricola (Ruiz de la Torre, 1990-1999). El alcornoque es
poco xerdfilo, requiriendo cierta humedad en el ambiente y mds bien termofilo. Prefiere
terreno suelto y fresco y algo himedo en profundidad, pero no encharcado. Necesita una
precipitacion media anual superior a 400 mm.

El roble albar (Q. robur) es una especie forestal dominante en Europa central y
occidental, que alcanza su lfmite suroccidental de distribucion en el noroeste de la Pe-
ninsula Ibérica. En este territorio se han identificado cinco grupos geograficamente dife-
renciados de patrones de crecimiento y respuesta climdtica (Méndez y Molinero, 1993):
Sierras Nororientales, con efecto positivo de la temperatura en mayo y septiembre; tie-
rras bajas y Sierras Centrales, con efecto negativo de la temperatura y positivo de la pre-
cipitacion en junio; costa norte con ausencia de condiciones climdticas restrictivas para
el crecimiento; costa Sur, con efecto negativo de la temperatura en diciembre y positivo
de la precipitacion en agosto, e interior Sur, con efecto positivo de la precipitacion en
invierno (noviembre, diciembre) y primavera-verano (desde mayo hasta agosto). Los tres
primeros grupos presentan una respuesta climdtica esperable bajo clima atldntico litoral
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o de montafia, sin limitaciones severas al crecimiento por causas climdticas. Los dos ul-
timos crecen bajo clima con tendencias mediterrdneas, reflejando una mayor sensibilidad
del crecimiento a la sequia estival. En caso de una eventual acentuacion de la intensidad
y duracién del periodo de sequia estival las poblaciones del sur mostrarian una mayor
reduccidn de la vitalidad y crecimiento.

2.2. Pardmetros biofisicos medidos

Las mediciones de laboratorio se realizaron con veinte pldntulas de dos afios de
edad, diez de ellas de Q. robur y diez de Q. suber, de entre ellas se seleccionaron cuatro
pldntulas para cada especie, de tal forma que presentaran las caracteristicas mas homo-
géneas y con valor mds alto de drea foliar. El resto de pldntulas fueron utilizadas como
control. Una vez seleccionadas las pldntulas, fueron irrigadas una unica vez al inicio del
experimento (6 de mayo de 2013), y dejadas posteriormente sin agua hasta que la pérdida
de humedad fuera muy evidente, midiendo los pardmetros indicados diariamente sobre
las hojas extraidas de las pldntulas en cada medicion. El proceso de mediciones se inicid
el 14 de mayo y finalizé el 14 de junio, utilizando el método gravimétrico para estima-
cion del FMC. Un fallo técnico en la cdmara hiperespectral impidi6 realizar mediciones
entre los dias 15 y 29 de mayo. Tampoco pudieron hacerse los fines de semana. Se pro-
curé que en el proceso las plantulas no estuvieran sometidas a estrés luminico y tuvieran
la suficiente aireacion de manera que sus condiciones fisioldgicas no se viesen afectadas
por factores diferentes al hidrico. Los pardmetros medidos fueron la reflectividad en
diversas bandas del espectro (950 a 1677 nm), el FMC, EWT y DMC.

El equipo utilizado para las mediciones radiométricas fue la cimara hiperespectral Spe-
cim, que incluye un espectrégrafo manufacturado por Specim, Oulu, Finlandia (http:/www.
specim.fi), que permite descomponer la energia reflejada desde la muestra en 166 bandas
espectrales, entre 950 a 1677 nm (rango oficial 900 - 1700 nm). El 4rea observada es de 320
pixeles (FOV de 24° en total - 0.075° por pixel). La imagen se forma por un espejo oscilante,
que barre una superficie perpendicular a la posicion de la cdmara.

Para las mediciones de los pardmetros biofisicos se utiliz6 una balanza de precision
GRAM serie VSI-650 con una precision de £0.001 g, el software Winfolia (Regent Ins-
truments Inc, Canada), un escdner Epson para la medicién de la superficie de las hojas
y una estufa para el secado.

En cada dfa de medicion se recolectaron dos hojas por cada plantula de ambas espe-
cies. Una vez realizada la medicion de reflectividad de las hojas, éstas fueron pesadas en
la balanza para obtener el peso fresco de cada una, la medicién de la superficie se realiz6
escaneando dichas hojas para su posterior procesamiento con el software Winfolia. Una
vez medidos ambos pardmetros, las muestras se secaron en una estufa durante 24 horas
a temperatura de 100 + 5°C hasta tener un peso constante, lo que indica que estdn com-
pletamente secas. En ese momento fueron pesadas de nuevo para obtener su peso seco
(Fig. 1). Con los valores de peso fresco, peso seco y superficie de cada muestra de hoja se
calcularon los pardmetros biofisicos, tal y como se indica en las férmulas anteriormente
incluidas (1, 2, 3).
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Figura 1. Esquema del procedimiento completo para las mediciones de laboratorio.
2.3. Mediciones de Reflectividad

Lareflectividad de las hojas fue medida utilizando la cdmara hiperespectral Specim
antes descrita. Se instald la cdmara sobre su respectivo soporte para mantener constantes
las caracteristicas de posicién y orientacion en cada medicidn, se acondiciond el espacio
de las mediciones para minimizar el efecto de la radiacion difusa en la reflectividad
medida, rodeando las muestras de una estructura movil pintada de negro. Empleamos
como fuente de luz una ldmpara de 1000 W, colocada sobre un tripode para mantener su
orientacion y posicion constantes a lo largo de todas las mediciones. Fue encendida con
un tiempo minimo de 30 minutos antes de cada medicidn.

Para cada medicion se colocaron las muestras en paralelo al blanco de referencia
(Fig. 1), de manera tal que las mediciones se pudieran convertir en reflectividad al dividir
el valor de radiancia de las muestras, por las obtenidas en el blanco de referencia (De
Santis et al., 2006). De cada hoja se tomaron 4 muestras de reflectividad a fin de evitar
errores aleatorios o groseros en las mediciones de las mismas, y la reflectividad se calcu-
16 como un promedio de las cuatro mediciones.

2.4. Indices espectrales para la estimacion del FMC

Junto a la relacion entre las mediciones hiperespectrales y los pardmetros de las
hojas, calculamos algunos indices espectrales que se han propuesto en la literatura para
la estimacion del contenido de agua. En concreto empleamos el Normalized Difference
Water Index - NDWI (Gao, 1996), que tiene en cuenta la absorcion diferencial del agua
en el infrarrojo cercano y de onda corta:

(0860 - p1240)
T= — = &)
(860 + p1240)

Este indice se calcul a partir de las reflectividades medidas por el sistema Specim.
Como no tenfamos disponibles la banda 860 nm en nuestra cdmara, decidimos adaptar el
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indice a algunas bandas que incluye el sensor MODIS, uno de los mds interesantes para la
aplicacion operativa de la teledeteccion en la estimacion del agua. Se utilizaron las bandas
5 (1230-1250 nm), 6 (1628-1652 nm) y 19 (915-965 nm), calculdndose los siguientes indices:

NDWI,, - (p937 - p1640) 6)
7 (937 + pl640)

NDWI .., - (p1240 - p1640) (7)
7 (p1240 + p1640)

2.5. Andlisis estadistico

Empleamos el coeficiente de Pearson para determinar la relacion entre los pard-
metros bioffsicos medidos con la respuesta espectral de las plantulas en los diversos
periodos de medida:

r, =S (8)

Donde x, e y, se refieren a las puntuaciones diferenciales de cada par; n al nimero de
casosy S y S alas desviaciones tipicas de cada variable.

También elaboramos un modelo de ajuste multivariable, que permitiera estimar el

FMC o EWT a partir de las reflectividades medidas en la cdmara Specim. El modelo de
regresion, seria:

Y=B,+BX, + B X, et B, X, +¢ ©)

Donde Y seria el EWT o FMC, X, las variables explicativas (en nuestro caso las
reflectividades de las bandas significativas) y (f3,) son los coeficientes de regresion. La
entrada de las variables independientes se realiz6 a partir de pasos sucesivos con inclu-
sion, seflalando un nivel de significancia de 0.05 para la entrada y 0.1 para la salida.

La bondad del ajuste se estimé a partir del (+?) para determinar la proporcién de
varianza de la variable dependiente (FMC y EWT) que estd explicada por las variables
independientes (reflectividades). Este valor se ajusté (7° corregida) a partir del nimero de
casos y de variables independientes:

2 p(l—rZ)
- (10)
(n-p-1)

2
¥ corregida =T

Donde p se refiere al nimero de variables independientes.

El error tipico de la estimacion S, representa la medida de la variabilidad de la va-
riable dependiente que no esté explicada por la recta de regresion.
(Yi -Yi)’

S, = EW 11

CIG 40 (2), 2014, p. 295-309, ISSN 0211-6820 301



Herrera'y Chuvieco

3. Resultados

3.1. Evolucion de los pardmetros foliares medidos

En las Figs. 2 y 3 se observan los resultados promedios de la respuesta de
los pardmetros biofisicos FMC, EWT y DMC al estrés hidrico, durante los 9 dias
de mediciones, las curvas muestran claramente una tendencia similar para ambas
especies en las que a medida que el estrés hidrico aumenta en la planta, el FMC
y EWT disminuyen sus valores, mostrando as{ una relacidn inversa. Sin embargo
se observa que el DMC casi se mantiene constante a lo largo del experimento
mostrando poca variacion en su contenido de materia seca, lo que implica que es
apenas afectado por los cambios en el contenido de agua.
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Figura 2. Valores promedio FMC, EWT y DMC (Q. suber).
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Figura 3. Valores promedio FMC, EWT y DMC (Q. robur).

Se observa que a pesar de que ambas especies tengan la misma tendencia en la respuesta
de sus pardmetros, los valores de cada pardmetro varfan ligeramente, debido a que cada planta
tiene su propio ritmo de desecacion, con valores algo superiores para el Q. robur.
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3.2. Andlisis de las variaciones de reflectividad

Las tendencias de reflectividad de las hojas con el cambio en el contenido de hume-
dad pueden observarse en las Figs. 4 y 5 para varias de las mediciones diarias. Hemos
indicado el valor medio de ese dia para el FMC. Como era esperable, se observa una
variacion mds nitida de la reflectividad en la banda préxima a los 1450 nm, que es la mds
adecuada para observar la absorcion del agua. En el infrarrojo cercano, ambas especies
muestran un aumento, aunque la relacién con el contenido de agua es menos nitida, sobre
todo en el alcornoque, en donde las tltimas mediciones se solapan.

1
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06 7

—FMC =304
05
04
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oma=-<=rFromp=-pm

032

01
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250 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
Longitud de onda {nm)

Figura 4. Respuesta espectral a diferentes niveles de FMC, medidos con cdmara Specim
(Q. suber).
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Longitud de onda {nm)

Figura 5. Respuesta espectral a diferentes niveles de FMC, medidos con cdmara Specim
(Q. robur).

3.3. Tendencias en la correlacion con las reflectividades

En la tabla 1 se muestran los coeficientes de Pearson entre los pardmetros biofisicos me-
didos en el experimento. Se evidencia una alta correlacion positiva entre el FMC y el EWT
(0.96 y 0.90) para cada especie, lo que permitirfa estimar directamente uno de los pardmetros
en funcidn del otro. Esto es consecuencia de la escasa variacion temporal del DMC, que no se
altera significativamente con el secado de la hoja, al menos cuando se hace de manera forzada
como es el caso de nuestro experimento. Por esta razén también, la variacién temporal del FMC
presenta poca relacion con la del DMC, siendo muy poco significativa para el EWT.
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Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los pardmetros biofisicos de las hojas.

Q. suber Q. suber Q. robur Q. robur
r p r p
FMC-EWT 0.964 0.000 0.906 0.000
FMC-DMC -0.458 0.000 -0.288 0.026
EWT-DMC -0.228 0.089 0.123 0.348

Los coeficientes de correlacion de los pardmetros biofisicos con la reflectividad de
cada especie aparecen en las Figs. 6 y 7. Se observa claramente que las variaciones del
FMC y EWT, tanto para el Q. suber como para el Q. robur, apenas afectan a la reflectivi-
dad de las bandas del infrarrojo cercano hasta 1150 nm, pero son bastante significativas
en longitudes mayores. En el caso del Q. suber, la correlacion se hace mds intensa a
partir de 1350 nm, siendo mdxima hacia 1450 nm, siempre con cardcter negativo, ya que
el agua supone una absorcion de la luz en estas longitudes de onda. Similares tendencias
aparecen para el EWT y el FMC. Para el DMC la correlacion es mucho mds baja, tanto
en las bandas del infrarrojo cercano como en las del SWIR, sube un poco aunque en
valores muy bajos (maximo 0.2) y tiene, en este caso, un signo positivo.

Sowvw-wnw
=]

Longitud de onda {nm)

Figura 6. Coeficiente de correlacion de Pearson de la reflectividad espectral con el FMC, EWT
y DMC (Q. suber).

Sowvw-wenw

Longitud de onda {nm)

Figura 7. Coeficiente de correlacion de Pearson de la reflectividad espectral con el FMC, EWT
y DMC (Q. robur).
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Para el caso del Q. robur, las tendencias son similares, aunque las correlaciones son
un poco mds altas y positivas en el infrarrojo cercano, particularmente con el DMC y
EWT, aunque siempre por debajo de 0.3. En el SWIR, las hojas de roble, al igual que las
del alcornoque, muestran una correlacion negativa alta entre FMC y EWT con la reflecti-
vidad, particularmente en las bandas de absorcion del agua, proximas a 1450 nm. En esta
especie, no existe apenas correlacion positiva para el DMC en estas regiones.

Estas diferentes respuestas espectrales en las especies pueden ser debidas a sus di-
ferentes formas de reaccionar antes el estrés hidrico y sus consecuencias en la estructura
celular interna de la hoja.

3.4. Indices espectrales

La relacion de los pardmetros biofisicos con los indices de estimacion de contenido de
agua modificado, cuyo fundamento es el uso de la relacion entre el IRC y el SWIR, refleja una
alta correlacion con el FMC y EWT para ambas especies, con valores altamente significati-
vos (p<0.01: Tabla 2). Para el DMC, las correlaciones son mucho menores y no significativas,
lo cual es esperable, pues estamos empleando bandas que se asocian al agua, pero no a la
produccién de biomasa. Comparando ambas especies, Q. suber presenta mayores correla-
ciones con los indices modificados, pudiendo concluirse que serfa mds precisa la deteccion
del contenido de agua para esta especie en relacion al roble. Se observa también que el uso
del rango espectral de la banda 5 de MODIS tiene mayor correlacion con el FMCy el EWT,
indicando que es mds sensible al contenido de agua que la banda 19. No existen correlaciones
buenas con respecto al DMC, por lo que no se podria utilizar este indice para su estimacion.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson para los pardmetros biofisicos y el NDWIt.

Q. suber Q. suber Q. robur Q. robur

r P r Y
FMC - NDWI 0.803 0.000 0.705 0.000
EWT - NDWI 0.846 0.000 0.802 0.000
DMC - NDWI -0.148 0.271 0.163 0.214
FMC - NDWI_ 0.820 0.000 0.735 0.000
EWT - NDWI_ 0.864 0.000 0.858 0.000
DMC - NDWI__ -0.151 0.262 0215 0.099

3.5. Modelo de regresion miiltiple

El andlisis de regresion multiple refleja el modelo empirico para la estimacion de
FMC y EWT a través de las respuestas espectrales de las hojas en cada longitud de onda
y para cada especie. Los presentes modelos han sido calculados con un intervalo de
confianza del 95%, previo a su uso y generalizacion se deberian incluir mds mediciones
como parametros de entrada, de manera que permitieran obtener un mejor ajuste. El va-
lor del nivel critico (p<0.01) es igual para todos los modelos, lo que indica que si existe
relacion lineal significativa y, por tanto, se puede afirmar que los modelos empiricos para
FMC y EWT ofrecen un buen ajuste a la nube de puntos (Figs. 8 y 9).
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Figura 9: Relacion entre valores estimados y observados para Q. robur.

El modelo para estimar el FMC del Q. suber tendria la siguiente funcién:

FMC = 235.331 - 15128.383 P05 - 6407.677 Py, 10 + 4885365 0,1, 1, +
16486284 0 ..

Con un valor de 12 = 0.902 (corregido r = 0.894).
Para el EWT de la misma especie, el modelo seria:

EWT =0.010 - 0.166 p, 5, .7, + 0.120 7 15+ 0196 0 5 0 = 0.737 0o +
0.423 p(1520.22)+ 0.371 p(1462.43) -0.216 p(1373.6)

Con un r?= 0.953 (corregido= 0.947)

Por su parte, para Q. robur el modelo para estimar el FMC serfa:

FMC =285.457 + 1078.902 54 + 3411042 0, ., - 11636.686 1, 1 +
7155.153 0,549 1

Con un r* = 0.801 (corregido = 0.786).
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Y para el EWT de la misma especie:

EWT =0.012 + 0.035 Pliss.ss)” 0.148 Pt 0.127 Puensey T 0.445 Paoroae
0.717 pmss.zs)' 0.293 p(1072,34) - 0.106 p(l653) -0.427 p(1355.84)+ 0.310 p(1085,6) -0.266 p(1067.
0.304 p(1045,81) -0.174 p(1143A13)+ 0.219 p(1116.57) -0.155 p(nsz,%)

93) "~
Con un r2 = 0.976 (corregido=0.968).

4. Discusion

Como cabia esperar, se observo que las bandas mds sensibles al contenido de agua
en la planta son aquellas que se ubican en el rango de los 1450-1600 nm, debido a que
la respuesta de la vegetacion en estas longitudes de onda estd dominada por la fuerte
absorcién del agua (Knipling, 1970), verificdndose asf la relacion inversa que existe entre
el contenido de agua y la reflectividad de esta zona del espectro. Resultados similares
se encontraron en otros trabajos (De Santis et al., 2006; Yebra et al., 2005). La corre-
lacion directa del SWIR vy el contenido de agua en la planta se debe a que el agua es un
buen absorbente del flujo de radiacién incidente, por lo que la cantidad de energia solar
reflejada en esta region es una funcidn inversa de la cantidad de agua presente en la hoja
(Knipling, 1970).

No se pudo determinar una relacion directa entre la reflectividad en el IRC y el
contenido de agua en las hojas para ninguna de las dos especies, denotando asi que
la reflectividad en esta region del espectro estd mds directamente relacionada con la
estructura interna de la hoja. Varios autores citan que cuando la planta se somete a
estrés hidrico, el deterioro de la estructura interna causa el aumento de la reflectivi-
dad en el IRC (Vogelman y Bjorn, 1984), ya que la reflectividad se incrementa debido
a que el indice de refraccion de los materiales celulares secos es mayor que el de las
células hidratadas (Carter, 1991). Sin embargo, otros autores no observaron cambios
significativos en esta banda (Carter, 1991) y otro grupo detecta una reduccion de la
reflectividad (Westman y Price, 1988). Con el presente experimento se confirma que
el deterioro de la estructura celular interna de la hoja (transpiracién, fotosintesis,
productividad) es lo que afecta directamente a las variaciones de reflectividad y no
el contenido de agua.

Las correlaciones con la materia seca (DMC) han sido generalmente bajas, lo que
indica que para estas especies, el estrés hidrico estimulado no supone un cambio en la
biomasa de la hoja. Como es sabido, diversas especies mediterrdneas responden a la ca-
restia de agua con un aumento en la biomasa, para reducir la evapotranspiracion (Gratani
et al., 2006).

La alta correlacidn entre los indices espectrales deducidos a partir de las bandas
MODIS Yy el contenido de agua resulta de gran interés para utilizar las imdgenes de este
sensor en la estimacion operativa del riesgo de incendios, ya que ofrece una cobertura
espacial (500x500 m) y temporal (diaria) idonea para el seguimiento de las condiciones
de peligro, particularmente las relacionadas con el dinamismo hidrico del combustible
vivo. Varios autores han mostrado ya las posibilidades practicas de este enfoque (Yebra
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et al.,2013), pero en este caso se muestra con dos especies de drboles bastante extendidas
en nuestro pafs y que previamente no se habfan empleado en este tipo de modelos.
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