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RESUMEN

Los sistemas ganaderos extensivos propios de las zonas del Pirineo catalan se encuentran fuertemente condicio-
nados por la disponibilidad de hierba en prados de siega y pastos de montana o pastura. La utilizacién de imagenes
de satélite y la recogida simultdnea de datos sobre el terreno puede resultar una buena aproximacion a la deter-
minacion del estado del recurso y a su cuantificacion en términos de produccion de biomasa. Los resultados del
muestreo de campo obtenidos a lo largo de un total de cinco campanas (“peso fresco” y “peso seco”) han sido re-
lacionados con diferentes indices de vegetacidon y humedad - NDVI, EVI, Greenness, Wetness, NDWI, - calculados
sobre una serie de imagenes Landsat-5 TM. Para ello, se han realizado los correspondientes analisis estadisticos
de regresion multiple, utilizando el criterio C, de Mallows para seleccionar las variables predictoras que interven-
dran en el modelo. Se observan diferencias significativas en los resultados de las regresiones en funcién de la cam-
pana realizada, con valores de R? comprendidos entre 0.33 y 0.90 para la variable “peso fresco” (RMSE comprendido
entre 262y 173 kg de biomasa en fresco/pixel) y R? entre 0.21 y 0.68 para la variable “peso seco” (RMSE entre 30y
60 kg de biomasa en seco/pixel]. Se muestran asi los efectos de la variacion en las condiciones ambientales y en las
condiciones de la propia vegetacién. Se han obtenido mapas de biomasa para las zonas de interés - prados y pas-
tos- en cada uno de los dias muestreados.

Palabras Clave: biomasa, prados y pastos, indices de vegetacion y humedad, ganaderia de montana, Landsat-5, Te-
ledeteccion, Pirineo.

ABSTRACT

Extensive stockbreeding in Catalan Pyrenees is strongly determined by grassland availability in meadows and pas-
tures. Satellite images together with on-site data sampling are often used to quantify herbaceous resources in
terms of biomass production. Field variables (“fresh weight”, “dry weight”], sampled along five different field cam-
paigns, have been related to several vegetation and humidity indexes - NDVI, EVI, Greenness, Wetness, NDWI - cal-
culated from Landsat-5 TM images. Multiple regression models have been used for that purpose. Model’s predictors
have been selected on the basis of Malows’ C,. Results from the statistical analysis are not uniform among the dif-
ferent field campaigns. R? values range from 0.33 to 0.90 for the “fresh weight” variable (RMSE values ranging from
262 to 174 kg of fresh biomass/pixel) and R? from 0.21 to 0.68 for the “dry weight” variable (RMSE values ranging
from 30 to 60 kg of dry biomass/pixel]. This fact reflects the variation in both environmental and vegetation condi-
tions. Biomass maps have been obtained for the areas of interests -meadows and pastures- and for every field sam-
pling date.

Key Words: biomass, meadows and pastures, vegetation and humidity indexes, mountain livestock breeding, Land-
sat-5, Remote sensing, Pyrenees.

1.- INTRODUCCION

La ganaderia de montafa conserva, todavia hoy,
una presencia notable en las comarcas del Piri-
neo catalan, a pesar del drastico cambio de rol
que ha experimentado a lo largo del ultimo siglo.

Fecha de Recepcién: 22 de Octubre de 2009
Fecha de Aceptacion: 12 de Mayo de 2010

Lejos de constituir, como antano, uno de los pila-
res fundamentales de la economia y la sociedad
montanesas, la actividad ganadera se muestra en
la actualidad como una actividad minoritaria y en
continuo retroceso. La importancia de su mante-
nimiento no se limita tan sélo a la esfera socioe-
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condomica, resultando ser ademas un agente clave
en la conservacion del medio. Su papel activo en la
conservacion del paisaje o de la biodiversidad, ele-
mentos intimamente relacionados en realidad,
reivindica la continuidad de su practica (Molinillo
et al., 1997; Mottet et al., 2006; Puigdefabregas y
Fillat, 1986; Vicente Serrano et al., 2000). A ello se
anaden aspectos simbdlicos e identitarios, no
menos importantes (Beltran y Vaccaro, 2007).

Los sistemas ganaderos extensivos de montana se
fundamentan en la utilizacion optimizada de un re-
curso inmediato: la hierba de prados y pastos, para
la cria de ganado. La abundancia de este recurso
es funcidn de una serie de condicionamientos de
orden fisico (meteorologia, topografia, substrato,
etc.), y del tipo de gestion realizada (regadio, abo-
nado, resiembra, etc.). Como es de suponer, las
fluctuaciones en la disponibilidad de hierba para
pasto o para forraje (ensilado o no) repercuten de
manera directa sobre la economia de las explota-
ciones, especialmente en aquellas dedicadas al
engorde de ganado y no sélo a la cria. Estas recu-
rren al empleo de forraje en la fase de engorde (de
mayor duracion en la orientacion ecoldgica que en
laintensiva). La ocurrencia de episodios de sequia
como los observados en los anos 2003, 2005 o
2006, en los que la produccion de hierba en algu-
nas partes del Pirineo catalan llego a reducirse
hasta en un 50% de lo que se considera una pro-
duccidn “normal” (Barrachina, 2007), ha tenido im-
plicaciones econdmicas significativas, agravadas
por los altos precios del cereal y de otros cultivos
herbaceos (especialmente si son ecolégicos).

Es por ello que el seguimiento del estado de los
recursos herbaceos del Pirineo y su cuantificacion
se considera importante en tanto que aplicable a
la toma de decisiones por parte de los agentes del
territorio, especialmente por parte de los propios
ganaderos. La determinacion de la cuantia del re-
curso mediante métodos directos puede llegar a
ser muy costosa en tiempo y recursos. La utiliza-
cion de imagenes de satélite, junto a las herra-
mientas que ofrecen los Sistemas de Informacion
Geografica y los métodos de analisis estadistico
multivariante, ofrece una alternativa para la mo-
nitorizacion de los recursos pastorales sobre
areas extensas, reduciendo de forma considera-
ble los costes y el esfuerzo de hacer un segui-
miento directamente sobre el terreno. Entre las
imagenes mas utilizadas se cuentan las imagenes
de la serie de satélites Landsat, adquiridas por
sensores multiespectrales como es el Thematic
Mapper (TM] de Landsat-5, el cual diferencia siete
regiones espectrales en un rango que va desde los
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0.45 ymalos 12.5 uym, con una resolucién espacial
de 30 m en la region del 6pticoy de 120 m en la
region del térmico. Las imagenes Landsat han
sido ampliamente utilizadas en el estudio de la ve-
getacion a partir del calculo de indices de vegeta-
cion. Dichos indices aprovechan las propiedades
reflectivas de la vegetacion fotosintéticamente ac-
tiva, es decir, el elevado contraste entre las ban-
das del visible (0.6 - 0.7 ym, correspondiente al
rojo) y elinfrarrojo cercano (0.7 - 1.1 uym) para es-
timar el vigor vegetal, la existencia de algun tipo
de estrés, la produccion y productividad vegetal,
etc. A su vez, los indices de humedad resultarian
ser buenos descriptores del estado de la vegeta-
cion, dada la relacion que guardan con el conte-
nido en agua de la misma. Podrian nombrarse,
como ejemplos de estudios basados en la utiliza-
cion de indices derivados de datos multiespectra-
les y en el andlisis de los mismos en relacién a
conjuntos de datos obtenidos in situ, la determi-
nacion del porcentaje de cobertura herbaceay su
dindmica temporal por Purevdorj et al. (1998), la
produccién de biomasa (Todd et al., 1998, Schino
etal., 2003, Zha et al., 2005) o la degradacion de la
cobertura herbacea (Pickup et al., 1993).

El calculo de la biomasa, definida como la canti-
dad de materia vegetal presente en una determi-
nada superficie y en un momento concreto
(Gomez, 2008a), resulta una buena aproximacion
para determinar y evaluar la produccién de pra-
dosy pastos de montana. Como norma general, se
expresa en unidades de materia seca por superfi-
cie. A pesar de que la estimacion de la biomasa
verde (en fresco) puede revelar informacion sobre
el contenido hidrico de la vegetacion, su determi-
nacion varia mucho en funcién de las condiciones
ambientales presentes en el momento de la reco-
leccion. Por ello es preferible la expresion en tér-
minos de biomasa seca. La determinacion de la
biomasa suele realizarse sobre la parte aérea de
la vegetacion dada la dificultad de acceder a la
materia enterraday, en el caso de estudios como
el que nos ocupa, tal y como senala Gomez
(2008b), por el bajo interés de la fraccion ente-
rrada por parte de la explotacidon ganadera.

Es importante tener en cuenta las variaciones en
la produccion de biomasa en funcién del tipo de
prado o pasto estudiado. A grandes rasgos, puede
diferenciarse entre prados de siega (irrigados o
no)y pastos de pastura, (de media y alta montana),
tal y como queda descrito a continuacidn.

Los pastos se ubican entre los pisos montanoy al-
pino del Pirineo. Su situacién condiciona necesa-
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riamente el aprovechamiento, de modo que puede
establecerse una division funcional ulterior en
base a ella. De esta forma, podrian describirse en
primer lugar los pastos subalpinos y alpinos, es-
pacios generalmente abiertos y amplios, situados
por encima del limite superior del bosque -con
frecuencia muy alterado por la actividad humana-
alcanzando las cotas mas altas de la cordillera. El
incremento en altitud viene acompanado de la
pérdida de complejidad floristica y cobertura (Fe-
rrer et al., 2001). Con un ciclo vegetativo mas
corto, son apacentados por el ganado durante los
meses de verano. Los pastos montanos, por su
parte, corresponden a las parcelas mas altas y
menos accesibles de la montana mediana, en el
piso montano. Son directamente apacentados por
el ganado en primavera y otono, en su camino de
ida hacia las pasturas estivales o, posteriormente,
en el retorno desde las mismas. Sobre estas
zonas, antano aprovechadas mediante la siega a
mano o incluso destinadas al cultivo de cereales
como el centeno en las solanas, se extienden en la
actualidad las masas de arbustos y el bosque.

Los prados se definen como comunidades vegeta-
les siempre verdes y hiumedas, producidas por el
hombre y aprovechadas mediante la siegay el pas-
toreo (Ferrer et. al., 2001). Se sitGan por debajo del
limite forestal, en los fondos de valle y vertientes
préximas a los pueblos. El cultivo de los prados en
el Pirineo es reciente, habiéndose configurado
como una alternativa a los movimientos trashu-
mantes del ganado. Tras la siega, la hierba produ-
cida en los prados es convertida en forraje o
ensilado, permitiendo la estabulacién invernaly con
ello el mantenimiento de la ganaderia semiexten-
siva, basada en el aprovechamiento estival de los
pastos. De esta forma, se da una complementarie-
dad de tipo nutricional entre prados y pastos que
proporciona una dieta mas equilibrada que aquella
obtenida a partir de otros monocultivos forrajeros
(Chocarroy Reiné, 2008). En funcién del tipo de ges-
tion, se distinguen entre prados de regadio y de se-
cano. Los prados irrigados son los mas productivos.
Se sitian generalmente en las zonas mas llanas y
accesibles, pudiendo ser gestionados asi de forma
mas intensiva. Si el régimen de precipitacionesy
temperaturas es optimo, pueden conseguirse dos
siegas y una apacentada. En ausencia de regadio,
la produccion de los prados de secano disminuye,
consiguiéndose una siega y una apacentada por
ano. Se trata muchas veces de prados de vertiente,
situados de forma escalonada en suelos menos
profundos y con escorrentia superficial (Chocarro
y Reiné, 2008), que a menudo ocupan antiguas te-
rrazas en las que se cultivaba el cereal.

2.- OBJETIVOS

Este estudio tiene como objetivo final la obtencidn
de mapas de biomasa de las zonas de pastos y
prados de la Vall Fosca (Pirineo leridano) me-
diante un analisis de regresion multiple, a partir
del uso de una serie extensa de imagenes Landsat
adquiridas entre los meses de mayo a septiembre
de 2008y de la recogida de datos sobre el terreno.

3.- MATERIAL Y AREA DE ESTUDIO

Se ha utilizado una serie de 7 imagenes Landsat-
5TM de la orbita 198, fila 31, tomadas los dias 11-
05 12-06, 28-06, 14-07, 15-08, 31-08 y 16-09 de
2008. Sobre las imagenes preprocesadas (véase
apartado 4.1), se han calculado los siguientes in-
dices de vegetacion y humedad: Normalized Dif-
ference Vegetation Index, NDVI, (Rouse et al.,
1973), Enhanced Vegetation Index, EVI, (Huete et
al., 2000), Normalizend Difference Water Index,
NDWI, (Gao, 1996). A éstos se han anadido, ade-
mas, las componentes Greenness y Wetness de la
transformacion Tasseled Cup, TTC, (Kauth y Tho-
mas, 1976; Crist y Cicone, 1984). Como material
adicional de soporte se ha utilizado el Modelo Di-
gital de Elevaciones (MDE) del /nstitut Cartografic
de Catalunya (ICC) a la misma resolucion espacial
que las imagenes y la distribucion de pendientes
generada a partir del MDE, el mapa de Habitats
del Departament de Medi Ambient | Habitatge de
la Generalitat de Catalunya [DMAH] y el mapa de
usos del suelo de la Vall Fosca para el ano 2003
(Barrachina, 2007).

El estudio se desarrolla en la cuenca del rio Fla-
misell, popularmente conocida como la Vall
Fosca, que se sitla en el extremo mas septentrio-
nal de la comarca catalana del Pallars Jussa, for-
mando parte de la vegueria de UAlt Pirineu i Aran
(Figura 1). El valle sigue una direccién norte-sur a
lo largo de aproximadamente 25 km de recorrido
longitudinal. Cuenta con un incremento altitudinal
considerable, desde los cerca de 800 metros de
las zonas de fondo de valle hasta casi alcanzar los
3000 metros en la zona de la cabecera. Su exten-
sion (16500 ha) coincide con los limites del actual
municipio de la Torre de Cabdella, integrado por
un total de 19 ndcleos de poblaciény con un censo
de 808 habitantes (ldescat, 2008a). El clima del
valle se caracteriza por una pluviosidad y conti-
nentalidad propias del &mbito pirenaico en el cual
se localiza. Las precipitaciones medias anuales
suelen superar los 1000 mm, siendo superiores en
las partes mas altas del valle. Primavera y otofio
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Figura 1.- La Vall Fosca: situacion del area de estudio.

son las estaciones que recogen el maximo de pre-
cipitaciones. Las variaciones en el sustrato se
deben a la presencia de tres grandes unidades ge-
omorficas, comunes a la vecina comarca del Pa-
llars Sobira: Pirineo axial (cabecera granitica y faja
de pizarras), zona de las Nogueras (depresiones
longitudinales, idéneas para el establecimiento de
pueblosy cultivos) y Prepirineo interior (calcareas
comunes a la Conca de Tremp). Junto a los facto-
res fisicos ya nombrados, la intervencién humana
milenaria ha contribuido a la diversidad del pai-
saje vegetal del valle. Como resultado de la inter-
accion de los distintos condicionantes fisicos y
antrépicos, se encuentran representadas desde
las comunidades tipicamente mediterraneas
hasta las tipicas de la alta montana. La fuerte tra-
dicion ganadera que caracterizd el valle hasta
hace pocas décadas supuso una presion conti-
nuada sobre el estrato arbéreo, dandose una de-
forestacion  prolongada que tuvo como
consecuencia la substitucion de robledos de Quer-
cus humilisy Quercus petraeay pinares de Pinus
sylvestris por zonas de pasto interestacional vy
zonas de cultivo de cereal.

La disminucion de la carga ganadera como con-
secuencia de la crisis generalizada en el mundo
rural, mucho mas aguda en las zonas de montana,
y el cambio en el tipo de gestion, han dado lugar a
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una rapida recuperacion de los estratos arbustivo
y arboreo en detrimento de las comunidades her-
baceas, con la consecuente disminucion de los re-
cursos disponibles para los herbivoros. EL nimero
de explotaciones ganaderas en el valle ha experi-
mentado una dramatica reduccién en los ultimos
anos, contabilizandose un total de 27 explotacio-
nes activas en la actualidad (Idescat 2008b). La
mayoria de ellas se encuentran especializadas en
la cria y engorde del ganado vacuno, siendo sélo
dos las explotaciones que mantienen ganados de
ovejas, tal y como era propio del llamado sistema
tradicional. El ganado se mantiene en régimen ex-
tensivo, suponiendo el incremento de la superfi-
cie aprovechable (mediante la compra o
arrendamiento a aquellos que cesan la actividad)
una estrategia basica para asegurar la viabilidad
de las explotaciones.

4.- METODOLOGIA
4.1.- Preprocesamiento de las Imagenes

De forma previa a su utilizacidn, todas las image-
nes Landsat-5 TM utilizadas han sido corregidas
geométricamente (Pala y Pons, 1995], obtenién-
dose una resolucion espacial de 20 metros, y ra-
diométricamente (Pons y Solé-Sugrafes, 1994).
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Algunas de las imagenes han requerido de un tra-
tamiento adicional debido a la presencia de nubes
y sombras sobre el area de estudio. Las sombras
han sido eliminadas mediante la utilizacion del al-
goritmo descrito por Cea et al. (2005), de sencilla
aplicacidon y resultados satisfactorios. Las nubes
se han enmascarado a partir de una digitalizacion
manual.

4.2.- Cartografia de Pastos y Prados

Se ha seguido un procedimiento de clasificacion
mixta, con el objetivo de distinguir entre las cua-
tro categorias de interés: prados de siega irriga-
dos, prados de siega de secano, pastos montanos
y pastos subalpinos y alpinos. Dicha aproximacion
supone la combinacion del resultado de una clasi-
ficacion no supervisada (clases espectrales] y los
elementos informacionales definidos de forma su-
pervisada (areas de entrenamiento). Como paso
previo a la clasificacion, se ha elaborado una mas-
cara que excluyese todas aquellas zonas fuera del
ambito del estudio, es decir, aquellas que presen-
taran un tipo de cobertura diferente a la herbacea
(arbdrea, arbustiva densa, infraestructuras, aguas
continentales, etc.), en base al mapa de Habitats
del DMAH y al mapa de usos del suelo de la Vall
Fosca para el ano 2003.

La fase de clasificacidon no supervisada se ha rea-
lizado con el mddulo IsoMM (Pons et al., 2005) ba-
sado en el algoritmo definido en el método IsoData
(Duda y Hart, 1973). El método de agrupamiento
espectral se hace en base a las variables que in-
tervienen en el analisis - en este caso las bandas
espectrales seleccionadas, ademas de otras
capas con informacidn relevante -, y en funcidn
del criterio para medir la similitud o distancia
entre los casos y para agrupar casos similares
(Chuvieco, 2006). En total, se han designado 79 va-
riables a introducir en el mddulo de clasificacion
no supervisada. Para ello, se ha seleccionado el
total de imagenes Landsat-5 (7 imagenes) corre-
gidas geométricamente y radiométricamente.
Ademas de las bandas correspondientes al domi-
nio optico, ya transformadas en reflectancias, se
han anadido las imagenes resultantes del calculo
de los diferentes indices de vegetacion y de hu-
medad para cada dia: NDVI, EVI, NDWI y las com-
ponentes Greenness y Wetness de la TTC. La
inclusion de estas variables aumenta la capacidad
del clasificador de distinguir entre los diferentes
tipos y estados de la cobertura herbacea que se
pretende clasificar. Por dltimo, se ha anadido in-
formacion relevante que puede condicionar la dis-
tribucion y estado de la vegetacidn, como es el

relieve y la distribucion de pendientes, generados
a partir del MDE. Una vez suministradas todas las
variables al clasificador, se ha realizado una ba-
teria de pruebas (24 en total), varidndose los pa-
rametros que establecen el nUmero y distribucion
de semillas de los clusters o centros de clase, asi
como los parametros de control. La etapa super-
visada del procedimiento consiste en la definicidn
de areas de entrenamiento. En este caso, el cono-
cimiento del area de estudio adquirido a partir de
la realizacion de estudios previos y del trabajo de
campo, ha resultado especialmente Util a la hora
de definir las areas de entrenamiento correspon-
dientes a los diferentes tipos de prados de siega.
La observacion hecha sobre las zonas de pasto
también se considera suficiente para el tipo de
clasificacion que este estudio requiere, puesto que
no se pretende llegar a una diferenciacion ex-
haustiva entre comunidades vegetales. Siguiendo
las recomendaciones de Chuvieco (2006), se ha in-
tentado escoger muchos poligonos de pequeno ta-
mano, en vez de poligonos mas grandes, evitando
asi ocultar la variabilidad interna de una categoria.
De la misma forma, se ha intentado incluir el ma-
ximo de variabilidad espacial presente en cada ca-
tegoria: orientacion, pendiente, tipo de suelo, etc.
En total se han delimitado 161 areas de entrena-
miento, la distribucion por categorias de las cua-
les queda recogida en la Tabla 1.

Categoria AE AE (%)
1: Prados de siega irrigados 24 14.9
2: Prados de siega de secano 68 422
3: Pastos montanos 50 31.1
4: Pastos subalpinos y alpinos 19 11.8
TOTAL 161 100

Tabla 1.- Areas de entrenamiento (AE) para cada una de
las categorias a clasificar

La poca uniformidad en la distribucion de las
areas de entrenamiento se debe principalmente a
que la seleccion de dichas areas se ha hecho en
base al porcentaje de cobertura consultado en el
mapa de usos del suelo. De esta forma, los pra-
dos de siega irrigados, al ser pocos, acogen un nu-
mero menor de poligonos de entrenamiento. En
cambio, los prados de siega de secano y los pas-
tos montanos, mas abundantes y mas variables
(especialmente en el caso de los pastos), quedan
recogidos por mas areas de entrenamiento. Los
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pastos alpinos y subalpinos, aunque extensos, re-
sultan ser zonas mas homogéneas, por lo que se
digitalizan menos poligonos y de mayor tamano.
Sobre el total de areas de entrenamiento defini-
das (161 poligonos, Tabla 1), se ha efectuado una
seleccion aleatoria destinandose el 60% a la cla-
sificacion final de la imagen y el 40% restante (ver-
dad-terreno) a la evaluacion de los resultados. De
esta forma, se combinan los resultados de la cla-
sificacion no supervisada y el 60% de las areas de
entrenamiento mediante el algoritmo ClsMix
(Serra et al., 2003). Los resultados de la clasifica-
cion se evallan a partir de la construccién de una
matriz de confusion con MatConf de MiraMon
(Pons, 2004). La relacion entre los elementos de
la matriz permite conocer los tipos de errores co-
metidos: omisidn y comision.

4.3.- Recogida de Datos en el Campo

La recogida de datos in situ ha sido disenada te-
niendo en cuenta la variabilidad que presenta el
area de estudio e intentando asegurar la aleato-
riedad en la distribucion de las muestras y la sin-
cronizacion con la captura de las imagenes. La
extension de las areas de muestreo se ha definido
de acuerdo con la resolucion nominal de las ima-
genes Landsat-5 TM, de 30 metros. De esta forma,
se han seleccionado areas uniformes con una ex-
tension de al menos 90 x 90 metros, equivalentes

wog

...........................................

|
parcela a muestrear i
i
]
1

a 3 x 3 pixeles de 30 metros de resolucion nominal
(Figura 2J, distribuidas entre los diferentes rangos
de altitud y orientacidn. Se han muestreado todas
las categorias definidas en la clasificacion, con ex-
cepcion de los pastos alpinos y subalpinos, debido
principalmente a las condiciones de nieve y tem-
peratura en las primeras campanas de campo vy,
en general, por su dificil acceso. El tamano de la
muestra inicialmente establecido ha sido de 26
puntos. No se encuentra, en la literatura consul-
tada, un nimero minimo de puntos de muestreo
definido, siendo pese a ello muchos los estudios
que parten de un tamano muestral que oscila al-
rededor de los 30 puntos (Gao, 2006). Se realizé un
total de cinco campanas de campo, los dias 12-06,
28-06, 30-07, 15-08 y 31-08. Los datos de la cam-
pana del dia 30-07 tuvieron que ser descartados
al cubrir las nubes el total del area de imagen, tal
y como se comprobo posteriormente. Durante la
primera campana se cubrieron los 26 puntos de
muestreo seleccionados. En la sequnda campana,
sin embargo, los ganaderos ya habian iniciado la
siega de los prados, por lo que el nUmero de pun-
tos se redujo hasta 23 por ser muchos los prados
que ya estaban segados. Las campanas restantes,
comprendidas entre el primer y el segundo peri-
odo de siega, se muestrearon un maximo de 15
campos. Ello fue debido a que, en muchos de los
campos no irrigados (en funcién de su situacion),
una vez segada la hierba, ésta no vuelve a crecer

superficie homogénea en 3x3 pixeles

Figura 2.- Esquema de la situacion de los puntos de muestreo (subparcelas)
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en todo el periodo estival, reduciéndose asi las po-
sibilidades de muestreo. Por cada punto de mues-
treo se han realizado cuatro medidas de biomasa
aérea en fresco separadas 30 metros unas de las
otras, simulando asi la extension de un pixel
segun la resolucion nominal de Landsat-5 TM (Fi-
gura 2). Las coordenadas de cada subparcela han
sido posicionadas con la ayuda de un GPS, vali-
dandose luego la posicion de estos puntos con
ayuda de ortofotografias a escala 1:5000 del ICC
(version 5, afo 2006). En cada punto de muestreo
se ha segado la hierba sobre una superficie de 0.5
x 0.5 metros, determinandose inmediatamente su
peso en fresco con un dinamoémetro electronico
de campo de 5 gramos de precision. El resultado
promedio de las subparcelas, multiplicado des-
pués por cuatro y expresado en kg/m? o kg/pixel
se ha considerado una buena aproximacion para
conseguir un valor representativo del pixel co-
rrespondiente a la imagen. El conjunto de resul-
tados de cuantificacion de la biomasa presentados
en este trabajo estan expresados en kg/pixel. Los
resultados obtenidos en el campo fueron valida-
dos después en el laboratorio. Entre las dos me-
didas del peso en fresco (campo y laboratorio), se
considerd mas realista la tomada en el campo ya
que, aunque de menor precision, era mas inme-
diata. Una vez recogidas las muestras se procedid
a su secado en estufa a 95°C durante 24 horas, de-
terminandose a continuacidn el peso seco en una
balanza de precision igual a 0.1 gramos.

4.4.- Andlisis Estadistico: Cartografia de la
Produccion de Biomasa

El calculo de la produccion de biomasa se realiza
a partir de la construccion de un modelo estadis-
tico de regresion multiple que relacione los datos
de biomasa recogidos en el campo con el valor de
los indices de vegetacion y humedad - NDVI, EVI,
Greenness, Wetness, NDWI - calculados sobre las
imagenes correspondientes a cada campana. De
esta forma, “peso fresco” (biomasa verde deter-
minada en el campo) y “peso seco” (biomasa seca
tras el secado en el laboratorio) son consideradas
las variables dependientes, mientras que el con-
junto de indices representan los predictores del
modelo o variables independientes.

Elvalor de cada uno de los indices que intervienen
en el analisis ha sido extraido, para cada parcela
muestreada, combinando la capa de puntos mar-
cados con el GPS en el campo y el raster corres-
pondiente a cada indice y utilizando la
interpolacion bicubica (16 vecinos) como método
de remuestreo. Como cada parcela ha sido mues-

treada cuatro veces simulando un pixel, se acepta
como valor valido el promedio de los cuatro valo-
res extraidos. De la misma forma, se ha calculado
el promedio de las medidas de peso en fresco y
peso seco, quedando expresado el valor obtenido
en kg/pixel. Los andlisis de regresion mdultiple han
sido efectuados con el programa Statistica (Stat-
Soft Inc., 2001).

Como paso previo a la regresion, se ha realizado
una seleccion de predictores mediante el método
C, de Mallows (Mallows " C,), el cual permite esco-
ger, del conjunto de variables independientes, sélo
aquellas que son estadisticamente significativas,
evitando asi la inclusion de variables que pudieran
estar correlacionadas. Es importante tener en
cuenta que la inclusidon de un nimero excesivo de
regresores en un modelo de regresion multiple
puede conducir al fendmeno de la colinealidad.
Esto sucede porque las variables supuestamente
independientes acaban teniendo efectos que se
encuentran en realidad correlacionados y no pue-
den ser estimados separadamente. El método C,
de Mallows evita precisamente esto (Harrell, 2001,
Drapery Smith, 1981). Siendo p los regresores se-
leccionados de un grupo de kregresores, el C, de
Mallows se define como:

Zly-y2/s?-n+2p,

donde y, es el valor predicho de ya partir de pre-
gresores, s? es el denominado residual mean
square después de la regresion sobre el grupo
completo k, y nes el tamano de la muestra.

Una vez obtenido el conjunto de predictores, el
modelo de regresion multiple es aplicado sobre el
conjunto de puntos. La bondad del ajuste queda
indicada por el coeficiente de determinacion R2.
Tal 'y como ocurre con cualquier modelo, uno de
los aspectos ineludibles en la utilizacion de mo-
delos de regresion multiple es la fase de valida-
cion del propio modelo. La validacion se hace
normalmente separando dos subconjuntos de
puntos repartidos aleatoriamente, uno de los cua-
les se destina al ajuste del modelo de regresidn
multiple, mientras que el otro lo valida. Sobre la
diferencia entre los valores predichos por el mo-
deloy los observados en los puntos de test se cal-
cula el RMSE (Root Mean Square Error). Siguiendo
esta aproximacion, se ha validado el modelo de-
terminando dos subconjuntos de puntos aleato-
rios, separados segun una relacion 60% (ajuste) -
40% (test). Después de repetir este procedimiento
tres veces, variandose los puntos que entran ale-
atoriamente en cada subgrupo, se ha observado
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una fluctuacion considerable en los valores de
RMSE obtenidos. En consecuencia, se ha optado
por recurrir a un segundo método de validacion,
el jackknife (Lachenbruch, 1967, Efron, 1982,
Sokal y Rohlf, 1997). Ambos métodos de determi-
nacion del RMSE quedan representados en la Fi-
gura 3. El jackknifing consiste en la divisidn
sucesiva de la muestra en subgrupos que inclu-
yan todas las observaciones excepto una (n-y).
Este Unico punto aislado, distinto cada vez que se
divide la muestra, valida sucesivamente el modelo
construido sobre el resto de puntos. De nuevo, se
calcula el RMSE a partir de la diferencia entre los
valores predichos por el modelo y los observados
en estos puntos aislados.

Por dltimo, el modelo final se construye sobre
todo el conjunto de datos, es decir, sobre el 100%
de la muestra, previa seleccidn de regresores con
C, de Mallows.

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- Clasificacion de Prados y Pastos

Taly como quedé indicado en el punto 4.1, los re-
sultados obtenidos en las diferentes pruebas de la

clasificacion se evallan a partir de la construccion
de matrices de confusion. De entre todas las prue-

—
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1
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l 40%
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’._.-
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bas realizadas, el mapa final clasificado (Figura 4)
ha obtenido unos resultados muy buenos tal y
como indica el acierto global (89.1% de acierto
globaly 92% de acierto global de los pixeles clasi-
ficados, valor que aumenta cuando se pondera en
relacion a la superficie) y un valor alto en el indice
Kappa l(igual a 0.9). Este ultimo valor permite
cuantificar el ajuste entre los resultados de la cla-
sificacion y las areas verdad-terreno. La Tabla 2
muestra la matriz de confusion para el mapa final
y, con ella, los principales errores de comisidn y
omisidn cometidos. La diagonal de la matriz
muestra los aciertos, mientras que el resto de ele-
mentos son cruzamientos no coincidentes entre la
capa evaluaday la capa verdad-terreno. En gene-
ral se observa como los errores de comision mas
significativos se encuentran en las categorias co-
rrespondientes a prados de siega, mucho mas di-
ficiles de diferenciar entre si que los pastos. Por
su parte, el mayor error de omision corresponde a
los pastos montanos, al coincidir las areas ver-
dad-terreno con pixeles que el clasificador ha
considerado como pertenecientes a otras catego-
rias, basicamente prados de secano o zonas No-
Data (pixeles no clasificados).

VD: waniable dependiente (“peso
fresco™; “peso seco”)

VI: wvariable independiente (WNDVI,

EVI, Gresnness, Weiness,
NDWT)

v. muestra problema excluida del
ajuste

1 conjunto muestral

Figura 3.- Métodos utilizados en el calculo del RMSE para el modelo de regresion multiple: subconjuntos aleato-

rios 60-40% (linea continua) y jackknife (linea discontinua)
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- Prados de siega irrigados
- Prados de siega de secano
- Pastos montanos

[:I Pastos subalpinos y alpinos
I:l Zonas excluidas del estudio

Figura 4.- Resultados de la clasificacidn mixta: mapa de prados y pastos

Error de
1 2 3 4 Total comision (%)
0 0 11 19 24 54 0: NODATA (no dasficados)
1 130 24 8 0 162 198 1:Prados de segairrigados
2 0 314 43 0 357 12.0 2:Pradosde siega de secano
3 0 12 261 3 276 5.4 3: Pastos montanos
4 0 0 4 510 514 0.8 4: Pastos subalpinos v alpinos
Total 130 361 335 537 1363

Error de omision
(%)

0 130 221 350

Tabla 2.- Matriz de confusién para el mapa clasificado final: test de los datos a evaluar (filas) con los datos verdad-
terreno (columnas])
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Peso i1 esco Peso seco
2 Promedic  RMSE/ 2 Promedioc REMSE/
R RMSE  pservado promedio R RMSE | pservado prom edio
12-06-08 0.33 262 354 0.47 0.38 30 08 031
28-06-08 0.76 219 626 0.35 0.63 50 163 0.31
15-08-08 0.40 199 409 0.49 0.21 36 111 033
31-08-08 0.90 173 556 0.31 0.68 60 165 0.37

Tabla 3.- Matriz de confusién para el mapa clasificado final: test de los datos a evaluar (filas) con los datos verdad-

terreno (columnas)

5.2.- Andlisis Estadistico: Cartografia de la
Produccion de Biomasa

Los resultados del analisis estadistico que se
muestran a continuacion corresponden a cuatro
de las 7 imagenes adquiridas, concretamente a los
dias 06-06, 28-06, 15-08y 31-08 de 2008. La Tabla
3 muestra, en primer lugar, los resultados del
modelo de regresidn final (R?) entre las variables
muestreadas en el campo y el conjunto de regre-
sores seleccionados por la C, de Mallows, apli-
cando el procedimiento jacknife, es decir, el
promedio de los valores de R? obtenidos en cada
uno de los pasos que lo componen. A continua-
cion, la misma tabla agrupa los resultados obte-
nidos para el calculo del RMSE a partir del método
Jackknife para cada una de las variables recogidas
en las campanas de campo realizadas. Para que
la dimension del error sea mas entendedora y
para poder comparar ambas variables, se ha in-
cluido una columna con el valor promedio del peso
observado sobre el terreno para cada variable. La
relacion entre el RMSE y el peso medio observado
es asi utilizada a modo de indicacién de la magni-
tud del error cometido.

El primer punto interesante es la variacion en los
coeficientes de determinacion a lo largo del pe-
riodo estudiado. Tanto para la variable “peso
fresco” como para el “peso seco”, la bondad del
ajuste es perceptiblemente mejor para los dias
28-06 y 31-08, consiguiéndose este ultimo dia el
mejor ajuste: 0.90 en el caso del “peso fresco” y
0.68 para el “peso seco”. Las dos campanfas res-
tantes, 12-05y 15-08, muestran valores de R? me-
nores en ambas variables: 0.33 y 0.40 para el
“peso fresco” y 0.38, 0.21 para el “peso seco”. Esta
diferencia en los resultados obtenidos podria de-
berse a la variacion en las condiciones de creci-
miento de las plantas. La segunda y la cuarta
campana, de mejores resultados, coincidieron con
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elinicio de la primera y la segunda siega respec-
tivamente, las cuales suelen llevarse a cabo
cuando la produccién de biomasa de parte de las
especies ha llegado a una fase de estancamiento.
A partir de entonces sélo es posible segar por se-
gunda vez aquellos prados dotados de un sistema
de regadio, mientras que en el resto, la hierba
crece muy lentamente o se seca. Es precisamente
la ocurrencia de las dos siegas (dentro de un ciclo
vegetativo corto y muy dependiente de las condi-
ciones climaticas] lo que contribuye en mayor me-
dida al gran dinamismo de estos sistemas
agrarios, y el hecho que impulsa la necesidad de
realizar un seguimiento temporal mucho mas ex-
haustivo, hasta dar con el momento dptimo en que
la recogida de muestras dara lugar a resultados
dptimos. Trabajos como los de Friendl et al. (1994)
ponian de manifiesto la dificultad de obtener
mapas precisos de un fendmeno tan variable
como la produccién de biomasa herbacea, basa-
dos en un ndimero limitado de observaciones en el
campo. Unos afos antes, Dyer et al. (1991) alerta-
ban sobre la limitacidn que la teledeteccidn supo-
nia para el estudio de formaciones herbaceas muy
dindmicas, en tanto sdlo ofrecian una instantanea
que no recogia dicha variabilidad. En nuestro caso,
se ha invertido un esfuerzo considerable para re-
coger tal variabilidad, asegurando una exhaustivi-
dad temporal que no comprometiera la resolucion
espacial, mediante la utilizacion de una serie lo
mas completa posible de imagenes Landsat-5. Es-
tudios como el de Al-Bakri et al. (2003), realizados
con AVHRR de NOAA consiguen una resolucion
temporal mayor y buenos resultados (con valores
de R?igual a 0.75 cuando se ponen en relacion la
biomasa y el NDVI) pero, tengamoslo en cuenta,
se centran en areas mucho mas extensas y uni-
formes (en este caso el Sahel]. Por su parte, Todd
et al. (1998] utilizan una Unica imagen de Landsat
5-TM de la estepa semiarida norteamericana (Co-
lorado) para analizar la correlacién en funcion de
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la gestion de los prados, obteniendo resultados
significativos sélo si éstos han sido apacentados
(R?=0.66 para el NDVI; R?=0.62 para el WI - Water
Index). Son numerosos los estudios realizados
sobre zonas extensas, relativamente uniformesy
llanas, pudiéndose sefalar, ademas de los ya ci-
tados, los trabajos de Hill et al. (2004) en Austra-
lia occidental, Paruelo et al. (1997) en la zona
central de los EEUU o Pifeiro et al. (2006) en la
Pampa argentina. Y queda patente el predominio
del NDVI como variable explicativa, probandose en
pocas ocasiones otros indices de vegetacion (o hu-
medad) como en el caso del trabajo presentado.
En cuanto a las zonas de montana, donde las cu-
biertas herbaceas se asocian a un gran dina-
mismo (a lo largo de ciclos temporales breves) y a
una alta variabilidad, y a pesar de su importancia
en la pervivencia de las economias agrarias loca-
les, son pocos los trabajos que empleen, como
éste, el uso de la teledeteccion y la recogida de
datos in situ. Cabria citar a Schino et al. (2003),
quienes estudian la produccion de biomasa en las
zonas de pasto del centro de Italia, pero no en las
zonas de prados, utilizando imagenes Landsat-5
TM y realizando Unicamente dos campanas por
periodo estival. Estos autores encuentran varia-
ciones significativas entre biomasa y NDVI en fun-
cion del mes del ano, obteniendo resultados que
varian entre un R?= 0.32 del mes de junio y un
R?=0.04 en el mes de septiembre. Aunque se in-
corporan en el analisis otros indices, Schino et al.

lo hacen siempre a través de regresiones simples
y no multiples, las cuales han conllevado en nues-
tro caso la obtencion de mejores resultados.

A partir de los resultados obtenidos, se han ela-
borado los mapas de biomasa en base a las varia-
bles “peso fresco” y “peso seco”. Se ha
considerado mas correcta la expresion de la bio-
masa en kg de materia seca por unidad de super-
ficie. La razén quedaba ya sehalada en la
introduccion de este trabajo: el peso fresco re-
sulta una expresion muy variable, en cuanto se
halla muy sujeta a las condiciones ambientales
presentes en el momento de la recoleccion. La fi-
gura 5 muestra un zoom sobre la zona central del
valle para cada uno de los cuatro mapas de bio-
masa elaborados, expresados en kg de biomasa
seca/pixel. Como ya se habia mencionado ante-
riormente, los pastos de alta montafa (subalpinos
y alpinos) han quedado excluidos del estudio al no
ajustarse a las posibilidades del muestreo de
campo.

Taly como quedd apuntado en el apartado meto-
doldgico (punto 4.4. “Analisis estadistico”), se optd
por emplear la aproximacidn jackknife en la de-
terminacion del RMSE dada la alta fluctuacion en
los valores de RMSE obtenidos mediante la deter-
minacién aleatoria de subconjuntos (40% de los
puntos) con los que validar el modelo. Este hecho
demuestra la sensibilidad del modelo al tamano

ﬁ‘\' 2 T e

B e W
S T e
ke/pixel (peso seco)

= <100

B 100- 150

W 150-200
Il > 200

Figura 5.- Detalle de los mapas de biomasa elaborados sobre la variable “peso seco” para las imagenes utiliza-

dasterreno (columnas)
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de la muestra, que se anade a los efectos de la
alta variabilidad y dinamismo del fenémeno estu-
diado. La Tabla 3 muestra los resultados de RMSE
obtenidos mediante jackknifing. Puede observarse
como la variable “peso seco” muestra un error
menor en comparacion con el “peso fresco”, ya
que su relacion respecto al peso promedio obser-
vado en el campo es menor en todas las campa-
nas, con excepcion de la Ultima. El resultado mas
bajo corresponde a la campana del 15-08 para la
variable “"peso fresco”, obteniéndose un alto RMSE
en relacion con el promedio observado en el
campo (un RMSE de 199 kg/pixely una relacién del
0.49 respecto al promedio).

Finalmente, la Tabla 4 agrupa los resultados del
modelo de regresion final, construido con el 100%
de los datos, entre las variables muestreadas en
el campo y el conjunto de regresores selecciona-
dos por la C, de Mallows. Un aspecto a destacar
es la presencia del NDVI en todos los casos que
consiguen un buen ajuste para ambas variables
(fresco y seco) o, visto desde otra perspectiva, la
ausencia de dicho indice como variable explicativa
en los modelos que consiguen un peor ajuste.

6.- CONCLUSIONES

Los tipos principales de prados y pastos, cuya pro-
duccion herbacea es de vital importancia para el
sector primario en la Vall Fosca (Pirineo leridano),
han sido clasificados satisfactoriamente, con un

acierto global del 89.1% y un valor del indice
Kappa igual a 0.9. Sobre las zonas clasificadas, y
en base a la disponibilidad de una serie temporal
continua de imagenes Landsat-5 TM, con corres-
pondencia de datos recogidos sobre el terreno, se
han obtenido mapas de produccion de biomasa co-
rrespondientes a cuatro campanas de muestreo.
Los resultados obtenidos en la regresion multiple
son significativos en el caso de las variables de la
segunda y cuarta campana de muestreo (anterio-
res a la primera y segunda siega, respectiva-
mente), con valores de R?= 0.76 para el peso
fresco y R?=0.63 para el peso seco en la imagen
del 28-06; R?=0.90 (peso fresco) y R?=0.68 (peso
seco) para la imagen del 31-08. A ellos corres-
ponden los siguientes valores de RMSE: 219
kg/pixel para el peso fresco y 50 kg/pixel para el
peso seco en la imagen del 28-06; 173 kg/pixel
(peso fresco) y 60 kg/pixel (peso seco) para la ima-
gen del 31-08. Estas variaciones se encuentran sin
duda relacionadas con el alto dinamismo del sis-
temay con el efecto de las condiciones ambienta-
les. El hecho de haber emprendido un muestreo
exhaustivo en el tiempo (como respuesta al dina-
mismo) y de haber realizado un analisis estadis-
tico mas completo, al haberse utilizado mas
variables independientes junto al selector previo
de modelos, ha permitido la obtenciéon de buenos
resultados, mejorando los resultados de estudios
similares encontrados en la bibliografia. Las va-
riables explicativas incluidas en el modelo (selec-
cionadas con C, de Mallows) han ido variando de
campana en campana, quedando incluido el indice

Peso Fresco

WVariables que entran en el modelo

Ecuadon

12-06-08 Greenness -126 .58 + 0.22 * Greenness
28-06-08 NDVL Werness 584893 — 743735 *NDIT+ 141 * Wetness
15-08-08 EVI -88.77 + 53939 *EVI
& E T+ ol
31-08-08 NDVL Greeness, Wetness 1757 - 2?26_41 NDVI + 0.85 ® Greemess —
042 * Wetness
Peso Seco
Wariables que entran en el modedo Ecuacion
12-06-08 Weatness 62.013+0.056 * Wetness
5 _ W TYUT — *
28-06-08 NDVIL Werness 1152404 —1387 743 *NDVI + 0.238
Wetness
15-08-08 Greenmness, EVI 206767 + 0090 * Greennass —374.048 * EVI
31-08-08 NDVI, EVI 32971 —1054 .83 * NDVI + 780.96 * EVI

Tabla 4.- Resultados de la regresion multiple con el selector de modelos C, de Mallows y el 100% de los puntos: va-

riables y expresion matematica.
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NDVI sélo en aquellas campanas que han obtenido
un grado de correlacidn significativo (28-06; 31-
08). También queda patente, a partir de los resul-
tados obtenidos, la sensibilidad de los modelos de
regresion al tamano de la muestra, asi como los
efectos de la alta variabilidad del fendmeno objeto
de estudio.

Finalmente, el analisis ulterior de nuevos datos
recogidos en una campana posterior, en 2009,
aportara con toda probabilidad una visiéon mas
clara sobre como se modelizan las variables es-
tudiadas, ya que se incluiran la temperatura de la
superficie terrestre (TST), la fraccion de la radia-
cion fotosintéticamente activa (fPAR] y el indice
LAl (Leaf Area Index), en la cartografia de la bio-
masa.
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