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Yebra, M., Chuvieco, E. (2008). Modelos de Simulación de Reflectividad en ecología: potencialidades y problemas. 
Ecosistemas 17(3):23-38. 
El uso de modelos de simulación de la reflectividad (MSR) para la estimación de parámetros biofísicos mediante imágenes de satélite se ha 
desarrollado notablemente en los últimos años, gracias a su poder de generalización. No obstante, resultan complejos de parametrizar, lo 
que dificulta su uso operativo. En este trabajo se presentan los principales problemas que plantea el uso de los MSR en teledetección, 
resaltando la importancia de considerar relaciones ecofisiológicas entre las variables de entrada de estos modelos. Se presenta como caso 
práctico la estimación del contenido de humedad de matorrales mediterráneos a partir de imágenes MODIS, empleando los MSR denominados 
PROSPECT y SAILH. El análisis muestra cómo, al considerar la co-variación de las variables de entrada en la parametrización de los MSR se 
logran estimaciones más precisas (con errores medios cercanos al 30%) que si las variables se parámetrizan aleatoriamente (errores 
próximos al 50%). 
 
Palabras clave: Modelos de simulación, Teledetección, MODIS, Matorral Mediterráneo, FMC, Interpretación de imágenes, Parámetros 
biofísicos. 
 
Yebra, M., Chuvieco, E. (2008). Simulation Reflectance Models in ecology: potentialities and problems. Ecosistemas 17(3):23-
38. 
Simulation approaches based on Radiative Transfer Models (RTM) have been widely used in the last few years to estimate biophysical 
parameters from remotely sensed data, thanks to their greater generalization power. However, the operational use of RTM is constrained by 
the difficulty of providing correct parameterization of the input variables.  
This paper reviews the main problems of using RTM to accurately estimate biophysical variables from satellite imagery, highlighting the need 
for considering ecophysiological relationships between the input variables. 
A case study, focused on the estimation of shrublands water content from MODIS imagery is presented. The selected RTM were PROSPECT 
and SAILH. As a result of this exercise, it is shown that the accuracy in the estimations is greatly improved by considering the co-variation 
between the inputs (average errors about 30% against errors around 50% when using a random variation of input parameters). 
 
Keywords: Radiative Transfer Models, Remote Sensing, MODIS, Mediterranean shrub, FMC, Image interpretation, Biophysical parameters. 

Introducción 

Una imagen de satélite puede considerarse como una matriz de mediciones de una determinada variable física, realizadas a 
intervalos regulares, de acuerdo a la resolución espacial del sensor. Esa variable puede ser directamente detectada por el 
sensor (e.g. radiancias, distancias, intensidades), o estar indirectamente relacionada con ella, en la medida en que influye en 
la radiancia o distancia. Estas últimas se denominan variables indirectas en teledetección, y son las de mayor interés para el 
usuario (clorofila, temperatura, turbidez, etc.) (ver también Paruelo 2008 y Garbulsky et al. 2008, en este número). Para 
estimar esas variables a partir de una imagen es preciso aplicar algún modelo que relacione la variable con los valores 
detectados por el sensor. Ese modelo debería poder aplicarse a toda la imagen, ser reproducible por otros investigadores en 
similares condiciones y presentar la menor dependencia posible de factores extraños a la variable que quiere estimarse 
(atmósfera, iluminación, ángulos de observación, etc.). Idealmente, también debería ser generalizable a otros lugares o 
situaciones y tener una precisión conocida (Strahler et al. 1986). 

Estas condiciones se pueden abordar desde dos ópticas complementarias, obteniéndose así dos tipos de modelos: inductivos 
y deductivos, o si se prefiere, empíricos y teóricos. Los modelos empíricos intentan establecer una relación numérica entre el 
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parámetro a estimar y los valores del sensor, a partir de unas observaciones in situ, tomadas en el momento de adquirir la 
imagen. La técnica de ajuste más habitual es la regresión estadística en sus diversas variantes (Ahern et al. 1991; Ji et al. 
1992), aunque también hay algunos ejemplos de ajustes mediante redes neuronales (Baret 1995; Fourty y Baret 1997). Las 
principales ventajas de los modelos empíricos son su sencillez (no requieren planteamientos a priori complejos) y la 
posibilidad de estimar su precisión, ya que se construyen con datos de verdad-terreno, parte de los cuales suele utilizarse 
para la validación. Su principal inconveniente atañe a su escasa capacidad de generalización, ya que sólo podrían aplicarse 
con las mismas o similares condiciones de entrada en las que se generaron (sensor, rango de variación de la variable que se 
estima, condiciones de observación o atmosféricas, etc.). 

En cuanto a los modelos teóricos, pretenden establecer relaciones de validez general, independientes de unas determinadas 
condiciones de observación, a partir de una relación física entre el parámetro a estimar y la radiancia de la imagen. Por 
ejemplo, sabemos que la clorofila absorbe determinadas longitudes de onda; si esa absorción fuera exclusivamente debida a 
la clorofila en determinadas bandas del espectro, bastaría conocer la magnitud de esa absorción (función inversa de la 
reflectividad) para estimar la clorofila de las hojas. Claro está que la realidad es algo más compleja, por lo que es preciso 
incluir otros factores para explicar de modo realista la señal detectada por el sensor y para eliminar las incertidumbres. El 
modelo teórico puede plantearse en (i) modo directo, variando los parámetros de entrada para observar cómo cambia la 
reflectividad simulada, o (ii) inverso, a partir de la reflectividad medida por el sensor, estimar qué cantidad de una determinada 
variable estaba presente en el área observada (Dymond et al. 2001; Fourty y Baret 1997; Jacquemoud 1993; Zarco-Tejada et 
al. 2004). Si las relaciones fueran suficientemente estables, el modelo podría invertirse para cualquier lugar y sensor, 
facilitándose mucho la interpretación automática de la imagen. Los modelos teóricos más utilizados estiman la reflectividad a 
nivel de hoja, dosel, parcela o atmósfera, y los parámetros más habituales de entrada son la clorofila, el contenido de agua y 
la materia seca, el índice de área foliar, la reflectividad del suelo, la proporción de cubierta verde y los ángulos de iluminación 
y observación (Koetz 2005). De forma genérica, dichos modelos se denominan modelos de simulación de reflectividad (MSR). 
Una buena revisión de los mismos puede encontrarse en Goel (1988), mientras que una comparación cuantitativa entre estos 
modelos y los empíricos en Yebra et al. (2008a y b). 

Con ser de gran interés, los MSR también plantean una serie de problemas: 

● Son complejos de calibrar, pues requieren de la estimación de un número elevado de parámetros y de numerosas 
asunciones. Por ejemplo, consideran que los parámetros de entrada son independientes, cuando en realidad están 
relacionadas entre sí (la variación de la clorofila en las hojas no es independiente de la del agua o la materia seca, y a 
su vez la variación del agua influye en la materia seca o el área foliar) 

● Su inversión no es singular. Dicho de otro modo, un determinado valor de reflectividad puede obtenerse a partir de 
distintas combinaciones de parámetros de entrada, por lo que la estimación no resulta directa (Combal et al. 2002). Es 
preciso controlar alguno de los factores mediante mediciones externas para asegurar una inversión consistente. 

● Relacionado con lo anterior, si la inversión parte de unas simulaciones poco realistas, como por ejemplo una 
combinación de parámetros errónea o un rango de variación de los mismos fuera del observado en la naturaleza, la 
probabilidad de encontrar inversiones erróneas aumenta considerablemente. 

Para solucionar estos problemas, la mayoría de los autores han propuesto acotar los rangos de variación para las 
simulaciones, de tal forma que se ajusten lo mejor posible a unas determinadas condiciones locales. No obstante, esto no 
evitaría combinaciones de parámetros poco realistas dentro del rango.  

El objetivo principal de este trabajo es demostrar cómo la inversión de los MSR puede ser más eficiente cuando se consideran 
las relaciones ecológicas entre las variables de entrada. En nuestro enfoque, la mejora se basa en considerar dichas 
relaciones de cara a evitar escenarios de simulación poco realistas, que sólo sirvan para provocar confusiones en la inversión 
y dificultar el uso operativo de los MSR. Para ello, se realiza en primer lugar una revisión de la literatura ecofisiológica sobre 
los mecanismos que determinan relaciones entre los parámetros biofísicos incluidos en la mayoría de los MSR. Debido a que 
estos mecanismos varían en función del clima y la especie, la revisión se restringe a zonas de clima Mediterráneo. 

Los parámetros biofísicos estudiados son:  

● A nivel de hoja: el contenido de agua, expresado como espesor equivalente de agua (EWT, “Equivalent Water 
Thickness” en g/cm2); el contenido en materia seca (DMC, “Dry Matter Content”, en g/cm2) y la concentración de 
clorofila a y b (Ca+b, en µg/cm2).  

● A nivel de dosel: el índice de área foliar (LAI, “Leaf Area Index”, adimensional) y la distribución de los ángulos de 
inclinación de las hojas (LAD, Leaf Angle Distribution). La mayoría de los modelos agrupan dichas distribuciones en 
cuatro grupos en función de la disposición de la mayoría de las hojas. De esta manera, si la mayoría de las hojas 
están dispuestas horizontalmente, la LAD es planófila, si están verticalmente es erectófila, si están a 45º de la vertical, 
plagiofila y si están entre 0º y 90º de la vertical, extremófila. 
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Una vez identificadas las posibles relaciones que existen entre los parámetros anteriormente enumerados, se plantean 
diferentes fuentes para recopilar información sobre dichas relaciones y se proponen alternativas para emplear la información 
recopilada para la construcción de escenarios realistas de simulación. 
Como caso práctico se presenta la estimación del contenido de humedad de la vegetación (FMC, “Fuel Moisture Content”), 
definida como el porcentaje de peso del agua en la planta sobre su peso seco, para distintas especies de matorral 
mediterráneo.  

El FMC es crítico para estimar la probabilidad de ignición o propagación del fuego, así como el rendimiento de cultivos y la 
productividad de los ecosistemas (Boyer 1995). En nuestro grupo de investigación se lleva trabajando desde el año 1996 en la 
estimación del FMC a partir de datos de satélite, principalmente mediante modelos empíricos calibrados a partir de 
mediciones sistemáticas de campo en el Parque Nacional de Cabañeros (4º 29' 14'' O; 39º 23’ 47'' N), sobre imágenes NOAA-
AVHRR y Landsat-TM (Alonso et al. 1996; Chuvieco et al. 2004; Chuvieco et al. 2002; García et al. 2008). Los muestreos se 
han realizado durante los meses de primavera y verano, cada 8 ó 16 días y en parcelas homogéneas de pastizal y matorral. A 
partir del 2004, se comenzó a trabajar con los MSR e imágenes Terra-MODIS por lo que, junto con el FMC necesario para 
validar las estimaciones, se midieron también en campo las variables más relevantes en los MSR, de cara a plantear 
escenarios realistas de simulación (para una descripción más detallada de los muestreos de campo consultar Chuvieco et al. 
2004 y Yebra et al. 2008b). Restringimos aquí el análisis a especies de matorral, pues presentan una mayor complejidad que 
los pastizales, que por otra parte tratamos en otros trabajos (Yebra 2008a y b), y permiten, por tanto, analizar una mayor 
variedad de co-variaciones en los parámetros de entrada de los MSR 

Mecanismos ecofisiológicos que determinan relaciones entre los parámetros empleados en los 
MSR en matorral mediterráneo 

Las zonas dominadas por el clima mediterráneo se caracterizan por la ocurrencia simultánea de alta radiación y temperatura, 
combinado con escasas precipitaciones durante el periodo estival, lo que genera un triple estrés en la vegetación: térmico, 
lumínico e hídrico (Dunn et al. 1976; Valladares et al. 2004). Las plantas desarrollan sus funciones vitales dentro de unos 
determinados márgenes de agua, temperatura y radiación. Por tanto, su supervivencia depende del desarrollo de mecanismos 
eficaces para hacer frente a dichos factores de estreses. De no ser así, y superarse un punto crítico, se desencadenan una 
serie de efectos negativos que pueden ser irreversibles y acabar con la muerte del individuo. Los mecanismos de respuesta 
ante el estrés hídrico, están estrechamente correlacionados con las respuestas al estrés térmico y lumínico (Valladares et al. 
2004) y todos ellos implican co-variación en varios de los parámetros considerados en los MSR. Dichos mecanismos pueden 
agruparse en: fenológicos, morfológicos y fisiológicos. 

Mecanismos fenológicos 

La fenología o estacionalidad de los eventos del ciclo vital de las plantas es el primer mecanismo que determina que los 
parámetros de los MSR estén correlacionados, sobre todo en lo que a las fases de senescencia, abscisión foliar y desarrollo 
de nuevas hojas se refiere. En este respecto, las especies de matorral mediterráneo se han agrupado comúnmente por su 
hábito foliar en dos tipos funcionales de vegetación: caducifolio estival y perennifolio (Monserrat et al. 2004). 

Los caducifolios estivales pierden el follaje justo antes del comienzo de la estación seca como mecanismo de evitación de 
estrés (pérdida de agua por excesiva transpiración) (Gratani y Bombelli 1999; Nuñez-Olivera et al. 1993; Werner et al. 1999). 
Con ello, el parámetro de los MSR más afectado es el LAI que alcanza su valor mínimo en ese momento. A comienzos de 
verano, se desarrollan las nuevas hojas, con lo que el LAI se incrementa. El desarrollo de nuevas hojas va asociado, a su vez, 
con una disminución del DMC y un aumento de EWT y la clorofila, ya que las hojas nuevas son más tiernas, frescas y tienen 
mayor capacidad fotosintética que las senescentes recién despojadas (Nuñez-Olivera et al. 1996).  

Por su lado, los perennifolios, tienen hojas con una longevidad superior al año por lo que sus parámetros se ven menos 
afectados por la fenología que en el grupo funcional anterior. No obstante, también experimentan pequeñas oscilaciones en el 
parámetro LAI, de manera que los valores máximos se dan al final de la primavera, cuando la nueva cohorte de hojas se ha 
desarrollado totalmente y convive con la cohorte del año anterior, y los mínimos a principios del verano, cuando la hojas 
senescentes de la cohorte del año anterior se despojan (Comstock y Mahall 1985; Werner et al. 1999).  

Cabe mencionar que tanto perennifolios como caducifolios presentan cierta flexibilidad fenológica en función de la severidad 
del estrés ambiental, lo que conlleva pequeñas variaciones interanuales en las fechas de inicio y finalización de las fenofases. 
No obstante, el patrón fenológico o secuencia anual de fenofases suele mantenerse constante (Nautiyal et al. 2001) con lo 
que, en un año especialmente seco, se puede adelantar el inicio de la abscisión foliar y/o prolongarse su duración, pero este 
hecho no afectará a las relaciones entre los parámetros anteriormente comentadas. 
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Mecanismos morfológicos y fisiológicos 

Una vez que las nuevas hojas están desarrolladas, perennifolios y caducifolios estivales desarrollan diferentes mecanismos 
morfológicos y fisiológicos de evitación de estrés ambiental en los que están implicados varios de los parámetros de los MSR. 
Dichos mecanismos están fundamentalmente encaminados a evitar, por un lado, el estrés hídrico, mediante el control del 
incremento de las pérdidas de agua por transpiración, y el estrés lumínico, que puede causar daño irreparable al aparato 
fotosintético (fotoinhibición crónica) y abscisión foliar (Werner et al. 1999). Las respuestas más habituales que tienen impacto 
sobre los parámetros de los MSR son: 

● Disminución de superficie foliar por la que el agua transpira y se pierde. Estos mecanismos conllevan incrementos en 
el DMC y disminuciones del LAI y son más propios de caducifolios estivales (Gratani et al. 2006).  

● Incremento de la materia seca, ya sea por engrosamiento de las paredes celulares y cutículas protectoras de las hojas 
(e.g. Erica arborea y Pistacea lentiscus) o por una mayor producción de metabolitos secundarios que sirven de 
sumidero del exceso de energía fotoquímica así como de antitranspirantes (e.g. Cistus ladanifer) (Gratani y Bombelli 
2001; Núñez-Olivera y Escudero García, 1990). 

● Cambios en la LAD, de una planófila o plagiófila a una erectófila. Este mecanismo estructural disminuye la cantidad de 
luz interceptada por la hoja hasta un 20% (Comstock y Mahall 1985) evitando estrés térmico, lumínico e hídrico. Ha 
sido observado tanto en perennifolios como en caducifolios estivales (Clemente et al. 2005; Valladares y Pugnaire 
1999; Werner et al. 1999).  

● Ajuste de la capacidad fotosintética mediante disminución del contenido en clorofila, dependiendo de la necesidad  de 
disipar exceso de energía. También observado tanto en perennifolios como caducifolios estivales (Ain-Lhout et al. 2004; 
Kyparissis et al. 2000). 

Efectos negativos del estrés ambiental 

Por último, si los mecanismos de una planta para hacer frente al estrés ambiental no son lo suficientemente eficientes para 
evitarlo, lo que puede ocurrir sobre todo en los años o sitios más xerofíticos (Ain-Lhout et al. 2004, Gratani 1993), su 
contenido de agua decrece (EWT). Asimismo, si la planta sometida a estrés hídrico pierde excesiva turgencia, el LAD tenderá 
a distribuciones planófilas o erectófilas (180º) y las hojas se perderán, disminuyendo así el LAI (Werner et al. 1999). 

Varios autores han señalado el comportamiento hidroestable de especies perennifolias, sobre todo aquellas como P. lentiscus 
y E. arborea que presentan raíces profundas que permiten incrementar el acceso al agua de las capas más recónditas del 
suelo y altos DMC que disminuyen la transpiración, frente al fluctuante de especies caducifolias o perennifolias como Erica 
multiflora, con raíces más someras (Bussotti y Bettini 2002; Gond et al. 1999; Gratani y Bombelli 2001; Galmes et al. 2007). 
Por su lado, Gratani et al. (2004a) encontraron que las especies que sufren un alto estrés, como Cistus incanus y 
Rosmarinus officinalis (la primera debido a su bajo DMC y, la segunda,  por su baja tolerancia a las altas temperaturas), 
perdían un 50% de sus hojas después de un periodo de sequía extrema. 

Fuentes de información sobre relaciones entre los parámetros empleados en los MSR en 
matorral Mediterráneo:  

En función de los párrafos anteriores, podemos concluir que existen relaciones entre las variables de entrada de los MSR en 
función de: (i) la severidad de la sequía, (ii) la eficacia de los mecanismos de las plantas para hacer frente a la sequía, que a 
su vez depende del tipo funcional de vegetación y (iii) la fenofase en la que la planta se encuentre. Así por ejemplo, Gratani y 
colaboradores (2006) encontraron valores de DMC más elevados en aquellos años caracterizados por mayor estrés ambiental 
en una serie de especies perennifolias. En otro estudio, Gratani (1993) señala que el LAI de especies mediterráneas, 
habitualmente comprendido entre 1 y 2, puede incrementarse a 3 o incluso 4, en situaciones de balance hídrico favorable. Por 
tanto, para generar escenarios realistas que conlleven a estimaciones precisas de parámetros biofísicos se debe recopilar 
información sobre los parámetros en todas estas situaciones. Dicha información puede obtenerse mediante el diseño de 
experimentos controlados, ya sea en laboratorio o en condiciones naturales, o de la literatura. 

Experimentación en condiciones de laboratorio y naturales 

Esta es una forma relativamente fácil de obtener medidas simultáneas de los parámetros utilizados en los MSR. Varios 
autores han propuesto mediciones de laboratorio con especies que se van secando paulatinamente (por ejemplo, De Santis et 
al. (2006) con plántulas de Quercus ilex). Sin embargo, conviene ser precavido si se decide utilizar las mediciones derivadas 
de estas experimentaciones, ya que, por un lado, varios estudios han señalado que la estrategia hídrica de plántulas puede 
variar significativamente a la seguida por adultos de la misma especie, y, por otro, en condiciones naturales ocurre 
simultáneamente estrés hídrico, lumínico y térmico y los mecanismos de respuesta de uno están relacionados con los de los 
otros. Esto conduce a determinadas relaciones entre parámetros no observables en condiciones de laboratorio (Valladares et 
al. 2004). Por ello, se hace necesario que el diseño de la experimentación sea lo más realista posible y someta a la planta no 
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solo a estrés hídrico sino también lumínico y térmico. De no ser así, no se tendrían escenarios de simulación completos de 
situaciones encontradas en la naturaleza, lo que podría llevar a imprecisiones en las estimaciones. 

Por todas las razones anteriormente citadas, la experimentación en condiciones naturales es más adecuada, si bien presenta 
mayor complejidad logística. Como ejemplos, se pueden citar las medidas tomadas en condiciones naturales por Gond et al. 
(1999) en especies forestales de clima templado y Yebra et al. (2008b) en especies de matorral mediterráneo. 

Fuentes bibliográficas.  

Existen numerosos estudios en la literatura ecofisiológica que presentan medidas de los parámetros de los MSR 
correspondiente a diferentes especies y años. Sin embargo, generalmente las medidas están muy dispersas en la literatura, 
son incompletas (un mismo estudio no contempla todos los parámetros considerados en los MSR), o se presentan en 
diferentes unidades (por ejemplo, el contenido de agua suele estar expresado como humedad relativa, esto es la proporción 
entre el peso fresco a máxima turgencia y el peso seco). En otros casos, no se emplea una nomenclatura estandarizada, lo 
que dificulta la búsqueda (tabla 1).  

Planteamientos para considerar las relaciones entre los parámetros en la inversión de los MSR. 

Hay fundamentalmente dos planteamientos para considerar las relaciones ecológicas entre los parámetros de los MSR en la 
inversión: “a priori” o “a posteriori” del empleo del MSR (fig. 1). En el primer planteamiento, se trata de generar escenarios de 
simulación lo más realistas posibles, de acuerdo a los parámetros que se hayan medido simultáneamente o en condiciones 
similares. Una vez construidos los escenarios, se usan los MSR en modo directo para generar los espectros de referencia de 
cara a la inversión. En consecuencia, la búsqueda de la solución óptima para la inversión se realizará únicamente entre 
espectros realistas, lo que disminuye altamente la probabilidad de una inversión errónea. Como ejemplo de esta perspectiva 
se puede citar el trabajo de Yebra y Chuvieco (en prensa). En este trabajo los autores emplean las mediciones simultáneas 
de los diferentes parámetros tomadas por De Santis et al. (2006) en Q. ilex para parametrizar los MSR y generar espectros de 
referencia realistas. Posteriormente obtienen estimaciones bastante precisas de FMC a partir de reflectividades medidas por 
MODIS y la inversión de PROSAILH en zonas dominadas por dicha especie (error cuadrático medio, RMSE≈26,28%). 

Por otro lado, en el planteamiento “a posteriori”, únicamente se delimita el rango de variación de cada uno de los parámetros a 
un rango observado o razonable en función de la experiencia del intérprete. Posteriormente, se simulan tantos espectros 
como combinaciones aleatorias de esos parámetros, generándose un gran número de espectros muchos de los cuales 
responden a condiciones poco realistas. Para evitar que la inversión seleccione dichos espectros inadecuados, se emplea un  
criterio ecológico a posteriori para eliminarlos de la inversión. Por ejemplo, Yebra et al. (2008b) generaron un conjunto de 2270 
espectros correspondientes a coberturas de pastizal combinando aleatoriamente cada uno de los parámetros de entrada a los 
MSR (previamente delimitados a un rango observado en el P.N. de Cabañeros). Posteriormente, emplearon una relación 
empírica entre LAI y FMC para filtrar todos aquellos casos simulados alejados un 10% del error de dicho ajuste. En este 
caso, también recurrieron a espectros MODIS para invertir PROSPECT+SAILH y obtener estimaciones de FMC bastante 
precisas (RMSE=24,54%). 

  
PARÁMETRO 
LITERATURA

SÍMBOLO REFERENCIA PARÁMETRO 
MSR

Succulence index SUCC (Bussotti et al. 2002; Gratani 1993) EWT
Areal leaf mass ALM (Tsialtas et al. 2004) DMC
Leaf mass per area LMA (Clemente et al., 2005; Gratani y Bombelli 

1999; Gratani et al. 2006; Gratani y Varone 
2004b; Paula y Pausas 2006) 

DMC

Specific leaf weight SLW (Gratani y Bombelli 2000; Núñez-Olivera y 
Escudero García 1990)

DMC

Specific leaf mass SLM (Gratani y Bombelli 2001) or Leaf specific 
mass (LSM) (Nardini 2001)

DMC

Sclerophylly 
index

SI (Dunn et al. 1976; Gratani 1993; Gullo y 
Salleo 1988; Nuñez-Olivera et al. 1996)

DMC

Tabla 1. Términos usados en la literatura ecofisiológica para parámetros de los MSR.
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Caso práctico: Estimación de contenido de humedad de la vegetación mediterránea mediante 
imágenes MODIS 

El presente caso práctico trata de demostrar como la inversión de los MSR puede mejorar notablemente las estimaciones de 
FMC cuando se considera las relaciones ecológicas entre los parámetros de entrada a los MSR. 

Los modelos de simulación de la reflectividad seleccionados para ello son el PROSPECT (Jacquemoud 1990) y SAILH 
(versión de Kuusk 1985), ambos basados en la ecuación de transferencia radiativa. El primero representa las propiedades 
ópticas de las hojas en el espectro solar (entre 400 y 2500 nm.) considerándolas como una pila de N láminas con superficies 
rugosas plano-paralelas compuestas de elementos absorbentes y dispersores. La dispersión, se describe mediante un índice 
de refracción espectral (n, constante) y un parámetro N que indica el número de láminas consideradas. La absorción es 
modelada usando los coeficientes de absorción espectral de la Ca+b, el EWT y el DMC. En cuanto al SAILH, se trata de un 
modelo de turbidez a nivel de dosel, por lo que trata la cobertura vegetal como una capa horizontal infinitamente extendida, 
uniforme y plana, formada por elementos de vegetación distribuidos de forma aleatoria en capas paralelas que hacen de 
pequeñas partículas reflectoras que absorben dependiendo de sus propiedades ópticas (reflectividad y transmisividad). SAILH 
permite simular la reflectividad a nivel de dosel teniendo en cuenta la reflectividad y transmisividad de la hoja, la reflectividad 
del suelo, el LAI, la LAD, el aporte de radiancia difusa por parte de la atmósfera y los ángulos de observación e iluminación. 
También incorpora un parámetro denominado “hotspot” (definido a partir de la relación entre el tamaño de hoja y la altura de 
dosel) que sirve para estimar los efectos asociados a las sombras en el dosel. Como el SAILH requiere conocer la 
reflectividad y transmisividad de la hoja, la cual se deriva del modelo PROSPECT, es frecuente que ambos modelos se utilicen 
encadenadamente (denominándose PROSAILH). Estos modelos se han empleado para simular la reflectividad de un dosel 
vegetal en múltiples aplicaciones desde hace más de 16 años (Jacquemoud et al. en prensa). 

 

Figura 1. Planteamientos a priori y posteriori para considerar las relaciones ecológicas entre los 
parámetros de los MSR en la construcción de escenarios realistas de simulación. 
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La variable que nos interesa en este estudio (el FMC) no es un parámetro directo de ninguno de los modelos empleados, pero 
se puede obtener a partir del cociente de los parámetros EWT y DMC del modelo PROSPECT:  

donde Pf = peso fresco, Ps = peso seco y A = área de la hoja.

 

La información necesaria para generar los escenarios de simulación realistas se obtuvo de mediciones realizadas en el P.N. 
de Cabañeros para dos especies pertenecientes a dos tipos funcionales diferentes, Phillyrea angustifolia (perennifolia) y 
Cistus ladanifer (caducifolia estival), y durante dos años caracterizados por diferente régimen de precipitaciones y 
temperaturas 2005 (especialmente seco) y 2007 (año medio). De esta manera se contó con medidas de los parámetros en 
cuatro situaciones bien diferenciadas que se dan en la naturaleza: 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  A.  Caducifolios estivales sometidos a alto estrés estival (mediciones de C. ladanifer durante el 2005, fig. 
2.A). En esta situación, se observa como C. ladanifer incrementa su DMC y disminuye su Ca+b desde 
la primavera al verano como mecanismo de reducción de la evapotranspiración y la fotoinhibición. Sin 
embargo, estos mecanismos no son suficientes para evitar pérdidas de agua, y éstas a su vez no 
pueden ser compensadas con incrementos en la absorción de agua, debido a sus raíces someras, con 
lo que el EWT y el FMC decrecen de forma constante hasta el final del verano. Por tanto, en primavera 
(periodo sin estrés) se combinan valores medios de DMC con altos de EWT, FMC y Ca+b, mientras que 

en verano habrá valores altos de DMC y bajos del resto de los parámetros. Como excepción, 
encontramos los valores medidos el 21 junio en donde se produce una disminución del DMC y un 
incremento de la Ca+b coincidiendo con el rebrote de nuevas hojas. 

 B. Caducifolios sometidos a un moderado estrés estival (mediciones de C. ladanifer durante el 2007, fig. 
2.B). Las tendencias de DMC y Ca+b son similares a la situación anterior. No obstante, al estar C. 
ladanifer sometida a menor estrés se observa como el DMC es significativamente menor que en el año 
más seco (Mann-Whitney U, p<0.05) y el FMC mayor, si bien la diferencia no es significativa (Mann-
Whitney U, p>0.05). También conviene observar como los valores de verano son similares a aquellos 
medidos en primavera del 2005. 

 C. Perennifolias sometidos a alto estrés estival (mediciones de P. angustifolia durante el 2005, fig. 2.C). 
Se puede observar como EWT y DMC evolucionan paralelamente, lo que hace que el FMC permanezca 
prácticamente constante. A su vez, la Ca+b es también bastante constante durante todo el periodo, ya 
que esta especie presenta una LAD erectófila que evita eficazmente el estrés lumínico. El fuerte 
descenso del DMC y el EWT observado el 26 de mayo coincide con las hojas de la nueva cohorte 
muestreadas en esa fecha. 

 D. Perennifolias sometidas a un moderado estrés estival (mediciones de P. angustifolia durante el 2007, 
fig. 2.D). De nuevo EWT y DMC siguen una evolución paralela y el FMC es prácticamente constante, si 
bien en este caso EWT y DMC sufren menor oscilación. 
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El LAI fue medido a nivel de parcela y tres veces durante los periodos de muestreo: antes del verano y la caída de las hojas 
de C. ladanifer (0,5 y 1,7, años 2005 y 2007, respectivamente), después del crecimiento de las nuevas hojas (0,8 y 2, años 
2005 y 2007, respectivamente) y al final del periodo de muestreo (0,3, 1,8, años 2005 y 2007, respectivamente).  

Toda esta información ecológica recogida “a priori” fue empleada para construir escenarios realistas de simulación, de manera 
que cada una de las mediciones simultáneas presentadas anteriormente fue introducida en PROSAILH para generar un 
espectro de referencia. 

El parámetro N (relacionado con la estructura interna de la hoja) del modelo PROSPECT fue el único parámetro no medido a 
nivel de hoja, por lo que se seleccionó un valor teórico para cada observación. Para ello se tuvo en cuenta que está 
positivamente relacionado con el DMC y que valores superiores a 2,5 representan hojas senescentes con una estructura 
interna desorganizada (Jacquemoud, 1990). El parámetro LAD del modelo SAILH tampoco fue medido, por lo que a cada 
observación se le asignó un LAD en base a los comentarios realizados anteriormente sobre los mecanismos de evitación de 
estrés y observaciones de campo (tabla 2). 

 

   Figura 2. Dinámica temporal de los parámetros de los MSR a nivel de hoja.
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De esta manera, se obtuvieron 26 espectros de referencia (13 para cada una de las especies). Por último, debido a que el 
objetivo final del estudio es invertir los MSR empleando espectros extraídos de imágenes de baja resolución, en donde un 
píxel representa parcelas mixtas de matorral mediterráneo, se realizó una combinación lineal (mediante un simple promedio) 
de los espectros obtenidos para cada especie, quedando finalmente 13 espectros de referencia (fig. 3). 

  

  
ESCENARIO N

Ca+b
(µg/cm2)

EWT
(g/cm2)

DMC
(g/cm2)

LAI LAD**

A

CADUCIFOLIOS
ESTIVALES

+
Alto estrés estival

 

Primavera
 

1,5 82,94 0,0316 0,0251 0,5 Pn.

1,5 63,21 0,0263 0,0247 0,5 Pn.

3 51,84 0,0297 0,0346 0,5 Pn.

Verano

2* 70,46* 0,0223* 0,0295* 0,8* E. *

3,5 51,24 0,0182 0,0360 0,3 Pn.

3,5 48,79 0,0157 0,0352 0,3 E.

B

CADUCIFOLIOS
ESTIVALES

+
Moderado estrés 

estival
 

Primavera
 

1,5 82,17 0,0219 0,0242 1,7 Pg.

1 79,37 0,0290 0,0225 1,7 Pg.

1,5 66,52 0,0270 0,0199 1,7 Pg.

Verano

1,5* 91,50* 0,0231* 0,0202* 2* E.*

1,5 66,00 0,0170 0,0170 2 E.

2 48,24 0,0179 0,0209 1,8 Pg.

1 51,50 0,0197 0,0227 1,8 Pg.

C

PERENNIFOLIOS
+

Alto estrés estival
 

Primavera
 

1,5 51,39 0,0180 0,0158 0,5 Pg.

2 50,29 0,0181 0,0293 0,5 Pg.

2 53,93 0,0091 0,0193 0,5 E.

Verano

2,5 42,20 0,0163 0,0270 0,8 E.

2,5 54,83 0,0124 0,0253 0,3 E.

2,5 37,64 0,0103 0,0224 0,3 E.

D

PERENNIFOLIOS
+

Moderado estrés 
estival

Primavera

1,5 63,00 0,0072 0,0141 1,7 Pg.

2 53,63 0,0160 0,0184 1,7 Pg.

1,5 55,88 0,0136 0,0153 1,7 Pg.

Verano

1,5 58,23 0,0136 0,0136 2 Pg.

2 26,00 0,0170 0,0170 2 E.

2 49,15 0,0147 0,0180 1,8 E.

2 50,11 0,0152 0,0171 1,8 E.

  Tabla 2. Escenario de simulación ecológico para la inversión de los MSR. 
  *Nuevas hojas. **Pn.=Planófilo, E.= Erectófilo, Pg.=Plagiófilo.
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Los espectros observados necesarios para invertir PROSAILH se obtuvieron del producto MOD09v004 del sensor Terra-MODIS 
(Vermote y Vermeulen 1999). Este producto es un compuesto de 8 días de las 7 primeras bandas de reflectividad del sensor 
MODIS a 500m de resolución espacial. 

Se descargaron un total de 73 imágenes, correspondientes al área del P.N. Cabañeros y los años comprendidos entre el 2001 
y el 2007, del servidor LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center: 
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/, mayo 2008). Las imágenes así obtenidas se reproyectaron de sinusoidal a 
proyección UTM, usando el datum Europeo medio de 1950. Los valores de reflectividad característicos de cada una de las 
parcelas de matorral se extrajeron de dichas imágenes como la mediana de ventanas de 3 x 3 píxeles en torno al centro de 
cada parcela, de cara a paliar pequeños desplazamientos que pudieran haberse dado en la georeferenciación de las 
imágenes. 

Una vez extraídos los valores de reflectividad de las imágenes MODIS se programó una rutina en C++ para invertir PROSAILH 
y estimar FMC. Dicha rutina primero evaluó la similitud entre cada espectro observado y los simulados, de cara a extraer el 
más similar y su correspondiente FMC. Como función de similitud se eligió el error cuadrático medio relativo (RMSE*p ) 
formulado de acuerdo a Weiss et al (2000): 

donde   y  son la reflectividad observada y simulada, respectivamente, en la banda i, y n el numero de bandas 
espectrales consideradas en la comparación. 

La validación de las estimaciones de FMC se llevó a cabo con las mediciones tomadas en el P.N de Cabañeros durante los 
años 2001-2004. Las observaciones de los años 2005 y 2007 se descartaron, ya que fueron empleadas para la construcción 
de los escenarios de simulación y los espectros de referencia. De esta manera se contó con un total de 33 observaciones. 

Finalmente, con el objetivo de demostrar que la consideración de las relaciones ecológicas entre parámetros en la inversión 
de PROSAILH mejora las estimaciones de FMC frente al método que únicamente considera el rango de variación de cada uno 
de los parámetros de entrada, se llevó a cabo la inversión de PROSAILH empleando un escenario de simulación construido en 
base a los rangos observados en el P.N. de Cabañeros. 

Los resultados mostraron que las estimaciones de FMC mediante la inversión de PROSAILH empleando los 13 espectros de 
referencia simulados introduciendo información ecológica a priori (escenario ecológico) fueron más precisas  (RMSE=30,5%) 
que aquellas obtenidas con los espectros de referencia simulados sin tener en cuenta dicha información (escenario por 
rangos) (RMSE=48%). Asimismo, la evolución temporal del FMC fue mejor estimada con el escenario ecológico (fig. 4). 

 

  Figura 3. Espectros de referencia
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El principal problema de imprecisión en las estimaciones con el conjunto de espectros simulados por rangos se atribuye a la 
no singularidad de la inversión de los MSR. Es decir, el escenario de simulación por rangos resultó en un número elevado de 
espectros de referencia (58.213 frente a 13 espectros resultantes del escenario ecológico). Por ello, al tener mayor variedad 
de espectros, el procedimiento de inversión tiene mayor posibilidad de ofrecer como solución espectros más similares a los 
observados. Sin embargo, las estimaciones fueron menos precisas porque, en la mayoría de los casos esos espectros 
seleccionados procedían de combinaciones de parámetros poco realistas. Un claro ejemplo de este problema se encuentra en 
la estimación de FMC obtenida a partir del espectro MODIS correspondiente al 13 de mayo del 2004 (primavera de un año 
húmedo) (fig. 5). El espectro de referencia del escenario ecológico más parecido al observado (RMSE*p =0,05) correspondió a 
una simulación con valores altos de EWT, FMC y LAI, valores intermedio de DMC y Ca+b, y bajo de N. Según la bibliografía, 
esta situación suele corresponder a un escenario de bajo estrés ambiental (de hecho ese espectro fue simulado empleando 
los parámetros medidos el 31 de Mayo del 2007, primavera de un año húmedo). Es decir el espectro observado y 
seleccionado caracterizan dos situaciones similares, por lo que la estimación de FMC fue precisa (subestimó en un 3%). 

 

Figura 4. Evolución temporal del FMC observado y estimado a partir de la inversión de PROSAILH 
parametrizado con el escenario por rangos y ecológico.
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Sin embargo, el espectro seleccionado de los simulados a partir del escenario aleatorio por rangos, aunque más parecido al 
observado que el seleccionado en el caso anterior (RMSE*p =0,04), subestimó en un 59% el valor de FMC. Ello se debió a 
que procedía de una combinación de parámetros poco probable en el mundo Mediterráneo. De echo el DMC elevado y los 
EWT, FMC, LAI y Ca+b bajos estimados corresponderían a una situación de estrés, en la que el parámetro N debería ser más 
elevado que el estimado (1,5). La razón de seleccionar ese espectro en la inversión, en lugar del espectro seleccionado del 
escenario ecológico (también incluido en el escenario por rangos) tiene que ver con uno de los problemas que apuntábamos 
en la introducción: la misma o similar curva de reflectividad puede simularse a partir de distintas combinaciones de 
parámetros de entrada. En el caso presentado, el espectro seleccionado del escenario ecológico presenta valores de N y 
DMC menores que el espectro seleccionado de la simulación por rangos, pero valores de LAI, Ca+b y EWT mayores por lo 
que estos parámetros se están compensando para obtener un espectro similar (fig. 5). 

Por último, cabe destacar que a pesar de obtener estimaciones de FMC más precisas cuando se generan escenarios 
realistas para la inversión de PROSAILH, el RMSE obtenido se considera elevado y la evolución temporal del FMC no 
correctamente estimada en todos los periodos de estudio. Con el objetivo de intentar conseguir estimaciones más precisas en 
futuros trabajos, se revisarán los criterios ecológicos considerados y se estudiará la posibilidad de emplear procedimientos de 
inversión basados en otras funciones de similitud entre espectros observados y estimados y otras combinaciones de bandas 
MODIS. El uso de imágenes de mayor resolución espacial o espectros medidos con radiómetros de laboratorio o sensores 
aeroportados también podría mejorar las estimaciones de FMC. Sin embargo disminuiría la operatividad por lo que nuestras 
futuras líneas de investigación no seguirán dicho camino. 

Conclusiones 

Desarrollar modelos operativos de estimación de parámetros biofísicos de la vegetación es una tarea clave para entender 
mejor el funcionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo, estimar el contenido de humedad de la vegetación es clave para 
mejorar nuestra estimación del peligro de incendios en espacios mediterráneos, ya que el contenido de agua está 
directamente relacionado con la ignición y la propagación del fuego.  

La teledetección es una herramienta potente al respecto ya que permite calibrar modelos de aplicación operativa a diferentes 
escalas. No obstante, generar información fiable y de modo automático a partir de las imágenes de satélite requiere mejorar 

 

Figura 5. Ejemplo de inversión no singular del espectro MODIS observado el 13 
de mayo del 2004. 
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nuestros actuales modelos de interpretación. Entre ellos, los modelos de simulación de la reflectividad ocupan un papel muy 
destacado, pues permiten generar escenarios de validez general. 

Se ha mostrado en este trabajo que el uso eficiente de los modelos de simulación requiere conocer las relaciones 
ecofisiológicas entre los parámetros críticos de estos modelos, lo que permite guiar la generación de escenarios más 
realistas y, por tanto, más precisos para la inversión automática. Queda patente el interés de que expertos en teledetección 
colaboren con ecofisiólogos para obtener una mejor caracterización de las especies que quieran discriminarse. Esta línea de 
trabajo es relativamente novedosa, pues trabajos previos han planteado distintos criterios para seleccionar a posteriori casos 
más realistas, pero pocas veces se ha criticado la falta de carácter ecológico en los modelos de simulación. Precisamente 
uno de los pioneros en este tipo de trabajos, reconoce en una de sus últimas publicaciones, la importancia de mejorar la 
parametrización de los mismos (Jacquemoud et al. en prensa). 
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