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Monitoreo y evaluacion de la desertificacion con teledeteccion

Resumen: El analisis de cambio de los ecosistemas representa un aspecto clave para evaluar los impactos producidos por la desertificacion. La
desertificacion afecta a suelos con gran inestabilidad y, en algunos casos, produce respuestas de cambio abruptas e irreversibles. Por ello, la eva-
luacién y modelizacion de la dinamica espacio-temporal de la desertificacion con teledeteccion es una gran prioridad de la investigacion. Es importante
evaluar como la desertificacion afecta al porcentaje de la cubierta vegetal. Pero también es muy importante conocer como afecta a la distribucion
de especies y a su estado funcional. No obstante, existen ain muchos retos que debemos abarcar para optimizar la informacién obtenida de suelos
degradados o tierras secas. Una de las principales limitaciones radica en la baja relacion sefal/ruido de la vegetacion caracterizada por tener alta
reflectancia de suelo y vegetacion relativamente escasa y heterogénea. En este trabajo, identificamos algunos aspectos que mejorarian la fiabilidad
de los analisis realizados con teledeteccion. En concreto recomendamos i) intensificar el estudio de indicadores incluyendo cambios de estructura,
funcionalidad y composicion, ii) mejorar la estimacién de indicadores estructurales y funcionales usando modelos fisicos y modelos avanzados de
computacion, iii) mejorar el estudio de cambios en diversidad incluyendo el efecto multiescala de muestreo y la resolucién espacial de las imagenes,
iv) analizar los procesos de cambio en estructura, funcionalidad y composicion a partir de modelos dinamicos que contemplen los procesos de
cambio y permitan mejorar la compresion del impacto de la desertificacion en los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: desertificacion; hiperespectral; LIDAR; modelos empiricos y fisicos; multiespectral; rasgos vegetales

Monitoring and assessment of desertification using remote sensing

Abstract: The analysis of ecosystem change represents a key aspect to evaluate the impacts produced by desertification. Desertification is a process
that affects soils with high instability and produces, in some cases, irreversible abrupt change responses. Therefore, assessing and modelling the
spatio-temporal dynamics of desertification with remote sensing is a high research priority. It is important to assess how desertification affects the
percentage of vegetation cover. But it is also very important to know how it affects the distribution of species and their functional status. However,
there are still many challenges to be addressed in order to optimise the information obtained from degraded soils or drylands. One of the main limi-
tations lies in the low signal-to-noise ratio of vegetation characterised by high soil reflectance and relatively sparse and heterogeneous vegetation.
In this work, we identify some aspects that would improve the reliability of remote sensing analyses. Specifically, we recommend 1) intensifying the
study of indicators by including not only changes in structure but also changes in vegetation condition or functionality and vegetation composition, 2)
improving the estimation of structural and functional indicators using physical models and advanced computer models, 3) improving the multi-scale
study of changes in diversity by adapting field sampling methods to the different image resolutions, 4) analysing the processes of change in structure,
functionality and composition based on dynamic models that contemplate the processes of change and allow for a better understanding of the impact
of desertification on ecosystem services.

Keywords: desertification; empirical and physical models; hyperspectral; LIDAR; multispectral; plant traits

Introduccion

La desertificacion es uno de los mayores retos medioambien-
tales que vivimos en los ultimos 50 afios y el calentamiento global
esta acelerando significativamente su evolucién. Como conse-
cuencia de ello, la pérdida de productividad y biodiversidad de la
vegetacion se esta acelerando debido a un proceso interactivo en
el que intervienen multiples factores asociados a la degradacion
del suelo como son el incremento de erosién, la compactacion, la
deficiencia de nutrientes de la tierra, la salinizacion, la acidifica-
cion o la pérdida de suelo (Burrell et al. 2020). La desertificacion
afecta directamente al estado de la vegetacion a distintos niveles:

i) a nivel funcional, alterando la productividad y eficiencia de las
plantas y generando cambios funcionales (CF), ii) a nivel estruc-
tural, afectando a la distribucion de la cobertura de la vegetacion
de la superficie, a la que nos referimos como cambios estructura-
les (CE) y a nivel de composicion de especies, que tiene en
cuenta los cambios en diversidad (CD). De forma tedrica, un pro-
longado incremento de la deficiencia de recursos hidricos y nutri-
cionales asociados a los procesos de desertificacion generaria
cambios significativos en la funcionalidad de la vegetacion que
tendria una respuesta posterior afectando al porcentaje de cu-
bierta y a la distribucidn de especies (Berdugo et al. 2020; Verdn
y Paruelo 2010). En los ultimos afios, la mayoria de los estudios
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se ha centrado principalmente en la evaluacion y seguimiento de
los CE y CD con el objetivo de entender los impactos finales que
esta teniendo la desertificacion hasta el presente, y los potenciales
impactos que tendra en el futuro. Sin embargo, existe aun una gran
carencia de conocimiento en la evaluaciéon de los CF producidos
por la desertificacion. En particular, se desconocen los CF asocia-
dos al incremento de la vulnerabilidad que se esta registrando en
ecosistemas afectados por la degradacién del suelo a lo largo de
todo el mundo. Uno de los factores que mas ha limitado el analisis
de CF ha sido la dificultad de recoger datos in situ que proporcio-
nen una medida representativa a nivel regional/global del estado
funcional de la vegetacion. A diferencia de las medidas sencillas
de porcentaje de cobertura y conteo de especies, el estado fun-
cional requiere la medicidon en campo de diversas variables que
requieren instrumental y metodologias sofisticadas (e.g. Extraccion
de pigmentos, medicién de procesos fotosintéticos y balances hi-
dricos).

La teledeteccion permite analizar este tipo de cambios a partir
de variables biofisicas de la vegetacion que sirven como indicado-
res de cada tipo de cambio tal y como se muestra en la Figura 1.
Ademas, la disponibilidad actual de series temporales largas de
datos de satélite a nivel global con servicios como “Google Earth
Engine” (GEE), ofrece la posibilidad de analizar los procesos de
desertificacion de manera retroactiva permitiendo la validacion de
modelos tedricos y la formulacion de modelos predictivos. Sin em-
bargo, en medio natural, estos tres tipos de cambios (CF, CE, CD)
coexisten en el espacio y dificultan el analisis y la evaluacién de
los efectos de la desertificacion en la vegetacion. El objetivo de esta
revision es la de analizar las distintas opciones que la teledeteccion
nos ofrece para analizar los cambios de la vegetacion asociados a
los procesos de desertificacion, haciendo una evaluacion de las
metodologias de analisis usadas, los nuevos retos y la proyeccién
de dichos andlisis en el futuro.

Relaciones en el balance de agua
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Indicadores de la desertificacion detectables desde
imagen

La evaluacion del impacto de la degradacion del suelo en la ve-
getacion se puede observar a través de imagen a partir de diferen-
tes tipos de indicadores (Han et al. 2020; Hein et al. 2011). Dentro
de indicadores de CF, encontramos variables que afectan princi-
palmente al estado de la vegetacion, tales como el contenido en
pigmentos y el contenido de agua de las cubiertas vegetales; y dis-
tintas variables relacionadas con el estado fisioldgico de las plan-
tas, como pueden ser la fotosintesis, el potencial hidrico o la
conductancia estomatica. Dentro de los indicadores de CE, encon-
tramos variables que afectan principalmente a la cobertura y bio-
masa de la vegetacion. Por ultimo, la variacion espacial en cambios
de cobertura y especies se interpreta a través de los CD. Cada una
de estas variables esta relacionada con indicadores especificos
que podemos calcular a partir de los datos recogidos con imagen
(véase Fig. 1).

Fluorescencia clorofilica

Uno de los primeros indicadores en expresar la variacién fun-
cional de la vegetacion sometida a estrés hidrico es el balance de
energia luminosa absorbida por la vegetacion. Con teledeteccion
podemos analizar la energia que hay disponible para ser utilizada
a través de la fotosintesis, la que se reemite como fluorescencia
inducida por el sol (sun-induced fluorescence, SIF) o se disipa en
forma de calor. El estrés hidrico producido por la desertificacion
afecta la eficiencia de sintesis de la energia y al porcentaje de luz
reemitido como SIF que participa en la fotosintesis (Hernandez-
Clemente et al. 2017). Por lo tanto, la relacién entre SIF y eficiencia
fotosintética se podria usar como un indicador de la desertificacion.
No obstante, hay que tener en cuenta que, en promedio, aproxima-
damente el 75% de la irradiacion visible es absorbida por las hojas,

Indice de Area Foliar Nimero de especies

Métodos Contenido de pigmentos Eraccitn de Cavidad )

Cubierta Abundancia
Actividad fotosintética
Cambios Cambios
Impacto
de la desertificacion Estructurales
—  —

H

Indicadores térmicos

MTR de la fluorescencia inducida
por el so0l y enfoques basados en
la reflectancia

Indicadores

indices de vegetacion como
aproximaciones del
contenido de pigmentos

indices de vegetacion
como aproximaciones del
indice de area foliar

Indicadores de la
entropia

Métodos de analisis

Métodos empiricos y espacial

estadisticos con MTR para la
recuperacion de
caracteristicas vegetales

Figura 1. Indicadores y métodos de deteccién de cambios de la vegetacion asociados a procesos de desertificacion. MTR es modelos de transferencia

radiativa.

Figure 1. Indicators and methods for detecting vegetation changes associated with desertification processes. MTR is radiative transfer models.
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pero SIF se emite en una fraccion muy pequeia (1-2% de la radia-
cion absorbida). Los datos obtenidos en tierras secas estan fuerte-
mente afectados por el efecto del suelo (MacBean et al. 2018), por
lo que la aplicacion de SIF para el analisis de tierras aridas esta
aun muy limitada a la disponibilidad de datos de alta resolucion es-
pacial. Desafortunadamente, existen un reducido nimero de saté-
lites que proporcionan datos de SIF, con resoluciones espaciales
que van en la actualidad desde 300 ha (Orbiting Carbon Observa-
tory-2 (OCO-2)) a 9 ha, que seran conseguidas con el préximo lan-
zamiento del satélite FLEX (FLuorescence Explorer) en 2024. Sin
embargo, trabajos recientes muestran la potencialidad que tiene
usar datos de SIF obtenidos a partir de OCO-2 en combinacién con
el satélite de humedad del suelo (Soil Moisture Active Passive
(SMAP)) para mostrar como afectan las variaciones mensuales del
contenido de agua en suelo en la actividad fotosintética de la ve-
getacion de tierras secas (Gonsamo et al. 2021).

Temperatura

La temperatura de la vegetacion esta relacionada con la con-
ductancia estomatica y el enfriamiento evaporativo asociado a los
cambios en la proporcion de transpiracion de la vegetacion afec-
tada por estrés hidrico (Idso et al. 1981). En concreto, cuando la
conductancia estomatica de la vegetacion en tierras secas dismi-
nuye debido al cierre estomatico, la temperatura de la cubierta au-
menta y la tasa de transpiracién disminuye en consecuencia. La
temperatura de la vegetacion es una medida que puede ser detec-
tada también por distintos sensores como Landsat y MODIS. Exis-
ten pocos trabajos que incluyan el estudio del balance hidrico
asociado a los efectos de desertificacion a partir de datos térmicos,
aunque algunos estudios muestran la posibilidad de evaluar el es-
trés hidrico a partir de métodos semi-empiricos (Roy et al. 2014) o
usando el método de balance de energia de la superficie (surface
energy balance, SEB) (Mallick et al. 2018).

Composicién bioquimica e hidrica

La composicion de la vegetacion puede ser alterada como re-
sultado de la presioén ejercida por el estrés hidrico y nutricional aso-
ciado a los procesos de desertificacion (Lian et al. 2020;
Ruiz-Navarro et al. 2019). Los principales componentes de la hoja
que pueden ser afectados y cuantificados con teledeteccion son la
cantidad de materia seca, el contenido de agua y el contenido de
pigmentos; los tres grupos principales de pigmentos estan compues-
tos por clorofilas, carotenoides y antocianinas (Gamon et al. 2019).

La materia seca y el contenido de agua de hoja se han utilizado
en teledeteccion principalmente como indicadores del estrés pro-
ducido por sequia (Zhang y Zhou 2019). Las principales bandas
que se utilizan para cuantificar dichos parametros se encuentran
en las regiones del infrarrojo de onda corta “short-wave infrared”
(SWIR), dando como resultados indices como el “water index” (WI)
(Penuelas et al. 1993), el “simple ratio water index” (SRWI) (Zarco-
Tejada et al. 2003) o el “normalized difference water index” (NDWI)
(Gao 1996). Sin embargo, su aplicabilidad a procesos de desertifi-
cacion no ha sido aun descrita, probablemente por la carencia de
datos de campo a escalas regionales y globales. Para analizar tie-
rras aridas se realiza generalmente la aproximacion a través del
efecto indirecto de la cantidad de agua en el suelo y el estado fo-
tosintético de la vegetacion (Gonsamo et al. 2019).

La clorofila se presenta en forma de clorofila a (Ca) como pig-
mento principal y clorofila b (Cb) como pigmento accesorio. Ambos
componentes se pueden también analizar con la relacion a/b de
valor comprendido entre 1y 4, que refleja el crecimiento y el estrés
(Lichtenthaler 1987). El estrés por sequia puede, por ejemplo, crear
una disminucién global de Ca y Cb y un aumento de la relacion Ca/b
debido a la mayor reducciéon de Cb en comparacién con Ca. Por
otro lado, el contenido en carotenos, aparte de proporcionar estruc-
tura a la membrana fotosintética, juega un papel fundamental en los
procesos de absorcion de luz, transferencia de energia y sistemas
de disipacion de la energia asociados a la extincion no fotoquimica
(non-photochemical quenching, NPQ) o el ciclo de las xantofilas
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(Demmig-Adams et al. 1995). Existen diferentes indicadores en te-
ledeteccion que se utilizan para evaluar el contenido en pigmentos
de la vegetacion en medio natural (Hernandez-Clemente et al. 2019)
como el indice del limite rojo o red edge, indices de carotenos o el
indice de reflectancia fotoquimica (photochemical reflectance index,
PRI). La formulacion de dichos indices se basa en el uso de las ban-
das especificas de absorcion de cada pigmento en el rango del vi-
sible corregidos generalmente por bandas en el rango del infrarrojo
que minimizan el impacto del suelo y otros efectos geométricos y
atmosféricos. Por ultimo, las antocianinas son flavonoides hidroso-
lubles que también intervienen en la proteccién de las plantas contra
la sequia y el estrés (Chalker-Scott 1999). Aunque recientemente
se ha avanzado en el desarrollo de metodologias que permitan su
cuantificacion a través de teledeteccion (Féret et al. 2017; Gitelson
et al. 2006) su evaluacién en procesos de desertificacion adn no ha
sido directamente descrita a través de teledeteccion.

La principal dificultad asociada al estudio de los CF radica prin-
cipalmente en la menor disponibilidad de sensores adecuados en
términos de resolucién espectral y espacial para analizar la absorcion
especifica asociada a cada una de las caracteristicas bioquimicas
de la vegetacion. Las opciones para su analisis se centran principal-
mente en el uso de sensores hiperespectrales y térmicos acoplados
a plataformas aéreas tripuladas o no tripuladas (unmanned aerial ve-
hicle, UAV) (Hernandez-Clemente et al. 2019). Los datos de imagen
recogidos por satélite que, aunque estan limitados por la resolucion
espectral y espacial, también han sido utilizados. Ejemplos de esto
son la cuantificacion de la composicion de pigmentos de la vegeta-
cién con Sentinel-2 (Zarco-Tejada et al. 2019), del contenido de agua
en suelo usando Sentinel-1 (Benninga et al. 2020) o de datos térmi-
cos derivados de imagenes Landsat (Shafian y Maas 2015).

Porcentaje de cubierta

Por otro lado, tenemos un gran niumero de variables que pue-
den ser detectadas a través de imagen, directamente relacionadas
con la fraccion de vegetacion y que se han usado de forma predo-
minante como indicadores de los CE. El principal motivo del gran
numero de estudios realizados con indicadores de los CE a partir
de imagen es que generalmente estan basados en el uso de ban-
das del rojo y del infrarrojo cercano, ambos incluidos en la mayor
parte de sensores usados tanto en UAV como en satélite. La dis-
ponibilidad tan extensa de informacion en estas dos bandas permite
el calculo de indices de vegetacion que han sido ampliamente eva-
luados en el estudio de la desertificacion. Uno de los indices mas
utilizados es el indice de vegetacion de diferencia normalizada (nor-
malized difference vegetation index, NDVI) (Rouse et al. 1974). El
NDVI ha sido relacionado de manera eficiente para analizar la de-
sertificacion a nivel regional (Li et al. 2017; Yu et al. 2017) y recien-
temente a nivel global (Berdugo et al. 2020). Sin embargo, la
desertificacion se produce principalmente en zonas con una cu-
bierta vegetal relativamente baja, donde la reflectancia del suelo
tiende a influir significativamente en el NDVI. Esto ha llevado a ana-
lizar otro tipo de indices de vegetacion, en particular, formulaciones
que contrarresten especificamente el efecto del suelo como el in-
dice de vegetacion ajustado al suelo (soil-adjusted vegetation index,
SAVI) (Huete and Jackson 1988), su transformacion ajustada (ad-
justed transformed soil-adjusted vegetation index, ATSAVI) (Marsett
et al. 2006) o el indice de vegetacién mejorado (enhanced vegeta-
tion index, EVI) (Huete et al. 1994).

Como resultado, muchos de los estudios realizados con telede-
teccién en desertificacion han sido abarcados con estos indices, cal-
culados principalmente a través de imagenes de satélite (MODIS,
Landsat o Sentinel), ofreciendo la posibilidad de recoger datos mul-
titemporales en amplias extensiones de tierras escasamente pobla-
das y con infraestructura limitada. La disponibilidad tan amplia de
datos de satélite para este tipo de estudios se ve también benefi-
ciada por la escasez de nubosidad asociada a las tierras secas. Al-
gunas de las técnicas de teledeteccion que han sido pioneras en el
uso de indices de vegetacion desde satélite en tierras secas, inclu-
yen el analisis de los cambios asociados a NDVI como representa-
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cion de los CE producidos por la pérdida de verdor asociada a la
desertificacion. Paraddjicamente, algunos estudios a nivel global
han demostrado un efecto contrario en dicha relacién, mostrando
un aumento de verdor asociado al incremento de la fertilizacion con
CO2 (Gonsamo et al. 2021; Zhu et al. 2016). A pesar del incremento
global de verdor, NDVI ha sido también utilizado para demostrar que
la desertificacion ha afectado a mas del 12% de las tierras secas
(Burrell et al. 2020) y ha generado cambios abruptos en dichos eco-
sistemas que ponen el peligro la productividad de mas del 20 % en
los proximos 80 afios (Berdugo et al. 2020).

Biomasa y cobertura vegetal

La cobertura vegetal se ha interpretado de forma generalizada
a partir del NDVI, aunque también se puede estimar a través de
sensores activos como “light detection and ranging” (LiDAR) o
“radio detection and ranging” (RADAR), utilizados para la estima-
cion de biomasa (Sun y Ranson 2009). Alternativamente, en los ul-
timos afios con el avance del uso de vuelos fotogramétricos
realizados con plataformas tripadas y no tripuladas también se ha
avanzado mucho en la generacion de modelos 3D (Hernandez-Cle-
mente et al. 2014). A partir de datos tridimensionales podemos ge-
nerar una nube de puntos (3-D) de la superficie que permiten medir
detalladamente la cobertura de la vegetacion y que, adicional-
mente, permiten el calculo del perfil vertical de la misma, incluyendo
numerosas variables estructurales de la vegetacion, como altura o
diametros de las copas. Esto permite obtener una medida mas pre-
cisa de algunas variables, como la biomasa o los datos estructura-
les de la cubierta. Los datos LIDAR pueden obtenerse con sensores
de tierra o aerotransportados, cada vez mas accesibles tanto a nivel
cientifico como de empresa. Algunas camaras hiperespectrales lle-
van ya integrado un sistema LiDAR que proporciona un valor con-
junto, como el NEON AOP (Kampe et al. 2010). También existen
varias misiones espaciales enfocadas en obtener datos LiDAR a
escala global, como, por ejemplo el altimetro de alta precision (ad-
vanced topographic laser altimeter system, ATLAS) a bordo del sa-
télite ICESat-2 (Neuenschwander y Pitts 2019), el satélite de
observacion BIOMASS de la Agencia Espacial Europea (Carreiras
et al. 2017) o la misién Global Ecosystem Dynamics Investigation
(GEDI) de la NASA (Hancock et al. 2019).

Diversidad

Los rangos funcionales que caracterizan a cada tipo de especie
han servido para establecer relaciones entre la filogenia de cada
especie y su respuesta espectral (Asner and Martin 2016). Esto ha
permitido avanzar en la identificacion a escala local de especies a
partir de sensores hiperespectrales de alta resolucién (Anand et al.
2021; Peng et al. 2018). Por ultimo, la teledeteccion ofrece también
la posibilidad de evaluar los cambios en diversidad a escala local y
regional. Para analizar este tipo de cambios, la adecuacion de la
escala utilizada para la cuantificacién de la diversidad en campo
debe ajustarse a la resolucion de las imagenes utilizadas (Mairota
et al. 2015). Para ello, es necesario plantear mediciones en campo
que recojan la informacién de manera jerarquizada y adecuada a
diferentes tamarios de pixel para poder analizar indicadores de di-
versidad, como los recogidos por la diversidad local (diversidad-
alpha), el numero efectivo de especies (diversidad-beta) y la
diversidad total de un area (diversidad-gamma) (Rocchini et al.
2016). El procesamiento de las imagenes también debe aplicarse
a multiples escalas espaciales utilizando diversos métodos, como
el andlisis de texturas a diferentes tamafos de ventana, ventanas
moviles y/o agregacion de pixeles, lo que permitiria trabajar con la
escala mas adecuada en cada caso y desarrollar modelos de bio-
diversidad en contextos especificos.

Aplicacion de la teledeteccion al analisis de la
desertificacion

La desertificacion esta principalmente asociada a ecosistemas
aridos caracterizados por una gran heterogeneidad espacial en
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cuanto a composicion y estructura. Esto genera una baja relacion
sefal-ruido de la vegetacion a nivel de pixel, producida principal-
mente por el gran impacto de la contribucion del suelo, general-
mente con reflectancias muy altas, y la presencia heterogénea de
suelos fotosintéticos, con costras bioldgicas del suelo. Ademas, la
alta heterogeneidad de las cubiertas tiene asociada una alta hete-
rogeneidad estacional, con temporadas de crecimiento irregulares
debido a la irregularidad de las precipitaciones y episodios de se-
quiay a la gran variabilidad de cambios fenoldgicos asociados a la
existencia de diferentes especies. Todos estos factores incremen-
tan considerablemente la mezcla espectral y los factores de varia-
cion a distintas escalas espaciales y temporales, lo que dificulta la
obtencién de valores puros de vegetacion que puedan ser utilizados
para desarrollar modelos extrapolables y comparativos a nivel re-
gional y global a lo largo del tiempo.

La posibilidad de adquirir datos de distintos sensores desde di-
ferentes plataformas (tripuladas, no tripuladas o desde satélite) ha
aumentado exponencialmente el estudio de la desertificaciéon de
manera remota. Por un lado, tenemos disponibilidad histérica de
datos de imagenes de satélite de agencias gubernamentales e in-
ternacionales como la NASA, la NOAA y el USGS, asi como la
ESA. Por ejemplo, Landsat, capturando datos desde 1975 y que
ha pasado a estar disponible de forma gratuita desde 2008 (Wood-
cock et al. 2008) o MODIS, desde 1999. Parte de la revolucion de
los grandes datos ha sido la creciente disponibilidad de la compu-
tacion basada en la nube y las herramientas para facilitar el proce-
samiento de datos a gran escala. La plataforma GEE ha asumido
un papel de liderazgo en esta tendencia, ofreciendo acceso a re-
cursos informaticos de alto rendimiento, asi como un amplio y cre-
ciente repositorio de conjuntos de datos geoespaciales disponibles
publicamente (Gorelick et al. 2017). El uso de estas nuevas tecno-
logias dentro de GEE ha permitido descubrir recientemente que la
cobertura arborea de las tierras secas supera las estimaciones an-
teriores en mas de un 40% (Bastin et al. 2017). Estos nuevos co-
nocimientos sobre la dinamica de las tierras secas no serian
posibles sin los avances simultdneos en la gestion de datos y las
capacidades de computacion en la nube. Las series largas tempo-
rales de datos procedentes de imagen permiten el analisis de ten-
dencias de cambio, que pueden ser clasificados como cambios
estacionales, cambios graduales o cambios abruptos, tal y como
se describen en Verbesselt et al. (2012), a través del uso cada vez
mas extendido de paquetes estadisticos abiertos como BFAST
(Forkel et al. 2013).

Por otro lado, el desarrollo de plataformas aerotransportadas
proporciona la posibilidad de adquirir imagenes de muy alta reso-
lucion espectral y espacial que pueden ser utilizadas para la eva-
luacion de la desertificacion a nivel local o como paso intermedio
de validacion para el desarrollo de modelos que integran datos de
alta y media resolucién espacial. Algunas de las ventajas del uso
de datos obtenidos con plataformas aerotransportadas incluye la
adquisicion de los datos a tiempo casi real y un acortamiento sus-
tancial del tiempo entre la adquisicion de imagenes y la entrega/di-
fusion de datos, lo cual permite el monitoreo de procesos de sequia
y desertificacion de manera temprana (Dutkiewicz et al. 2009).

Retos de la teledeteccion asociados al analisis de
la desertificacion

Debido a los avances conjuntos en la adquisicién de datos, se
han podido obtener mayor numero de datos sobre tierras secas que
han permitido avanzar en el estudio del desarrollo de metodologias
que minimicen el efecto del suelo e intensifique el valor de la re-
flectancia usando indices de vegetacion modificados, modelos fi-
sicos 0 modelos de transferencia radiativa (MTR) de cubierta
vegetal, modelos basados en la teoria de invariantes espectrales y
modelos avanzados de inteligencia artificial (Verrelst et al. 2018).
Todas estas nuevas aproximaciones se han desarrollado con el ob-
jetivo de mejorar la interpretacion y cuantificacion de parametros
que caracterizan la cubierta vegetal minimizando el impacto de la
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estructura de dosel y la geometria. Esto abre nuevos retos en la
determinacion de la adecuabilidad de cada uno de estos métodos
dependiendo del tipo de cubierta y sensor utilizado, aspecto que
aun no se ha abarcado de manera global. A continuacion, se des-
criben algunos de los principales aspectos que deberian ser anali-
zados con mayor profundidad.

El escalado de la informacién o integracion de datos a diferentes
escalas y analisis de cambios asociados a las diferentes
caracteristicas funcionales y estructurales de las plantas

El analisis local, regional y global de los cambios asociados a la
vegetacion afectados por desertificacion esta aun limitada por la fia-
bilidad en la estimacion cuantitativa de diferentes variables bioqui-
micas de la cubierta vegetal como son la cantidad de pigmentos de
la vegetacion, el contenido de agua, la materia seca o la energia di-
sipada en forma de calor o emitida como SIF. Por un lado, las bases
de datos de muestras en campo suelen tener el problema de no cu-
brir toda la variabilidad real existente y el uso conjunto de bases de
datos desde diferentes fuentes es compleja debido a la inconsisten-
cia en los procedimientos de andlisis. La teledeteccion, sin embargo,
tiene la capacidad de ofrecer diferentes métodos de andlisis para
llevar a cabo una cuantificacién a nivel regional y global de diferen-
tes parametros bioquimicos. Los métodos actualmente disponibles
incluyen: i) métodos estadisticos sencillos 0 métodos empiricos que
relacionan normalmente una transformacién de bandas con un pa-
rametro bioquimico especifico, ii) métodos estadisticos mas com-
plejos basados en inteligencia artificial o iii) modelos fisicos como
los MTR, que se basan en diferentes relaciones tedricas de la trans-
ferencia de la energia para simular de forma directa la reflectancia
tedrica de una cubierta a partir de una composicién y estructura es-
pecifica de la vegetacién. La inversion de dichos modelos permite
cuantificar diferentes caracteristicas de la vegetacién que pueden
ser utilizados como indicadores de la desertificacion.

No obstante, cualquiera de los métodos descritos tiene que con-
templar el efecto de la escala dependiendo de la resolucion de las
imagenes utilizadas. En este sentido, estudios futuros deberian
contemplar diferentes enfoques, tanto empiricos como de modeli-
zacion que permitan mejorar la cuantificacion de los distintos para-
metros biofisicos que caracterizan la vegetacion.

La correcciéon de efectos atmosféricos en analisis espaciales
y temporales

La obtencion de valores fisicos que nos permitan el analisis de
la desertificacion a través de distintas zonas de la tierra o a partir
de diferentes datos temporales implican la necesidad de obtener
valores de reflectancia de superficie corregidos atmosféricamente.
En los ultimos afnos, la implementaciéon automatizada de las correc-
ciones atmosféricas de las imagenes ha avanzado gracias a la me-
jora de la calidad de los datos atmosféricos necesarios en el
proceso de correccion y al aumento en las capacidades de calculo.
Uno de los grandes avances ha sido la mejora de las capacidades
computacionales en la nube con GEE, utilizadas, como adelanta-
mos, para procesar grandes volumenes de datos a escala global
de iméagenes de satélite. GEE tiene implementada una serie de mo-
delos que ofrecen la posibilidad de obtener la reflectancia de la su-
perficie corregida atmosféricamente. Por ejemplo, con Sentinel-2
existe la posibilidad de trabajar con la reflectancia de superficie,
con la correccion atmosférica entregada por Sen2Cor (Main-Knorn
et al. 2017); y con Landsat tenemos disponible un algoritmo adap-
tativo (Landsat ecosystem disturbance adaptive processing system,
LEDAPS) (Masek et al. 2006) que cumple un objetivo similar y esta
disefiado para trabajar con los productos Landsat-5 a 8, utilizando
las funciones de respuesta espectral desarrolladas para el instru-
mento Terra MODIS (Wang et al. 2012). La reflectancia de la su-
perficie es especialmente necesaria para el analisis de conjuntos
de datos multitemporales. Los gases atmosféricos y los aerosoles
son variables en el espacio y el tiempo y pueden tener impactos
significativos cuando se utilizan imagenes Landsat recogidas en di-
ferentes fechas.
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Sin embargo, la calidad de las correcciones sobre tierras secas
sigue siendo un reto debido a la gran cantidad de aerosoles y polvo
que se generan en las superficies y la alta anisotropia espectral
producida por la heterogeneidad de la cubierta vegetal (Roy et al.
2014). Por tanto, la mejora de la correccién atmosférica de la re-
flectancia de la superficie para producir datos de alta calidad que
permitan una cuantificacion global de la vegetacién de cubiertas
vegetales en tierras secas todavia constituye un reto prioritario en
investigacion.

La mejora en la estimacion de indicadores de vegetaciéon en
cubiertas heterogéneas

La heterogeneidad de los ecosistemas afectados por desertifi-
cacion incluye heterogeneidad en composicion de especies y co-
bertura, heterogeneidad en el estado funcional y fenoldgico de la
vegetacion y el efecto del suelo. Esto hace que los métodos empi-
ricos basados en transformaciones de bandas o indices de vege-
tacion no sean los mas apropiado para calculos que puedan
extrapolarse desde el nivel regional al global. Como futura linea de
investigacion, se deberia examinar la mejora que otros métodos,
como son el uso de los MTR o la teoria generalizada de las inva-
riantes espectrales de dosel (Knyazikhin et al. 1998), pueden apor-
tar en la estimacion de componentes biofisicos de ecosistemas
aridos. A partir de dichos modelos, se ha demostrado recientemente
que la eliminacién del impacto de la estructura del dosel y del suelo
da una mejor cuantificacién de la cantidad de nitrégeno en hoja en
tierras secas (Dashti et al. 2019). De hecho, tal y como se demues-
tra en ese trabajo, el uso de modelos empiricos puede llevar a re-
sultados poco precisos.

No obstante, hay que tener en cuenta que no todos los MTR
son apropiados para simular la reflectancia de tierras secas, ya que
pueden no ser apropiados para representar la heterogeneidad de
la estructura del dosel y el suelo. La heterogeneidad en la compo-
sicion de especies y cobertura puede ser potencialmente minimi-
zado con el uso de MTR de 3-D que incluyen el efecto conjunto de
dosel arboreo y matorral, por ejemplo con modelos como FLIGHT8
(Hornero et al. 2021) o DART (Gastellu-Etchegorry et al. 2017).
Estos MTR, que representan la cobertura y composicion de la ve-
getacion, permiten incluir tanto el valor de porcentaje de cobertura
como el de biomasa. Aunque los MTR se han aplicado extensa-
mente en medio forestal y agricola (Hernandez-Clemente et al.
2019) muy pocos trabajos incluyen su uso en el estudio de la de-
sertificacion y su evaluacion podria ser clave para entender la res-
puesta especifica de las caracteristicas funcionales de la
vegetacion (Kattenborn y Schmidtlein 2019).

Adiferencia de en otros ecosistemas, en tierras secas existe un
componente afadido, la costra biolégica, que intensifica el efecto
en la heterogeneidad espectral de las cubiertas (Weber y Hill 2016).
Las costras bioldgicas contribuyen significativamente a incrementar
la heterogeneidad espectral de las tierras secas, sin embargo,
existe poca informacion cuantitativa sobre la cobertura espacial y
temporal, lo que aumenta la incertidumbre en las estimaciones de
cobertura total de la vegetacion en este entorno. Esta también por
analizar si el uso de MTR podria mejorar el estudio del efecto de
las costras bioldgicas en la evaluacion, tanto de la distribucion de
las biocostras y como de las funciones que desempefia en el ciclo
biogeoquimico (Ferrenberg et al. 2017), como en la del impacto en
la cuantificacion del resto de la vegetacion (Rutherford et al. 2017).

Conclusiones

El andlisis del cambio estructural, funcional y de composicion
generado en la tierra por la desertificacion es crucial para evaluar
el estado y evolucion de los servicios ecosistémicos que son esen-
ciales para la supervivencia de mas de 7 mil millones de personas
en la tierra. La teledeteccion ofrece la posibilidad de desarrollar mo-
delos locales, regionales y globales que nos permiten cuantificar
muchas variables claves para el entendimiento y control de estos
procesos de cambio. Los principales retos identificados como pun-
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tos estratégicos de investigacion son: 1) utilizar datos de teledetec-
cion que no soélo describan la composicion estructural de la vege-
tacion sino que también incluyan informacion sobre la funcionalidad
y distribucién espacial de la misma; 2) mejorar los métodos de in-
tegracion de datos a diferentes escalas que permitan extrapolar
modelos locales y regionales; 3) ampliar el estudio de la dinamica
de cambio estructural y funcional que permita predecir la evolucion
de la desertificacion; 4) adecuar indicadores y modelos que permi-
tan una correcta interpretacion de tierras secas; y 5) mejorar el sis-
tema de integracion entre modelos multiescala de la variacion en
estructura, composicion y funcionalidad de la vegetacion. El des-
arrollo de conocimiento en la evaluacion de nuevas técnicas de te-
ledeteccién, como son los modelos fisicos o los modelos
estadisticos avanzados, nos permitirian determinar de manera mas
precisa los cambios producidos por la desertificacion y caracterizar
el funcionamiento y evolucion de las tierras secas.
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