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La vegetacion vista
desde el espacio:
la fenologia foliar a traves
de la percepcion remota

INTRODUCCION

e manera cotidiana observamos que

la vegetacién muestra un aspecto

diferente en cada estacién, y que

éste se repite de forma casi idéntica
afio con afio. Algunas plantas mantienen sus
hojas todo el tiempo y otras las pierden total-
mente en alguna temporada; diferentes flores
y frutos aparecen en ciertas épocas, con diver-
sas formas y colores, rompiendo la monotonia
del verdor y atrayendo a numerosos animales
polinizadores y consumidores.

Desde hace mucho, estos fenémenos que se
repiten de forma ciclica han llamado la aten-
cién no sélo del piablico en general, sino tam-
bién de la comunidad cientifica. Numerosos in-
vestigadores han realizado observaciones muy
detalladas, en ocasiones durante varios afios,
para conocer los aspectos ecolégicos y evoluti-
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Gracias al desarrollo y a la utilizacion de la tecno-
logia satelital para poder percibir o ver desde el
espacio, hoy es posible evaluar el patréon fenolo-
gico de las comunidades vegetales de diferen-
tes regiones climaticas, entre otras cosas.

Lilia Manzo-Delgado y Jorge A. Meave

vos de la produccion de hojas, flores y frutos (conocidos como
foliacién, floracién y fructificacién, respectivamente). Estos es-
tudios muestran que los factores bioldgicos y no bioldgicos
guardan una estrecha relacién con la apariencia temporal de la
vegetacién, y han permitido entender mejor las adaptaciones
de las plantas a su ambiente, las relaciones entre plantas y ani-
males, la dindgmica del ecosistema y el aprovechamiento de los
recursos vegetales.

En la actualidad existe un gran interés por conocer los pa-
trones de cambio a través del tiempo en el follaje de la vegeta-
cién, en sistemas ecolégicos tan diferentes como los bosques
tropicales, los pastizales templados y los matorrales desérticos
(Williams-Linera y Meave, 2001). Sin embargo, en la época
actual un proyecto de tales dimensiones requiere del apoyo de
herramientas tecnolégicas més poderosas, como la percepciéon
remota y las imdgenes de satélite, que permiten visualizar el do-
sel que forman las hojas de la cubierta vegetal desde arriba (des-
de un avién o una plataforma espacial) y en forma repetida, sin
necesidad de ir al campo ni efectuar mediciones individuales.
Actualmente se encuentran en 6rbita un buen nimero de sa-



télites que ofrecen una gama de productos para observar la
vegetacion desde el espacio. Entre ellos, las imdgenes meteo-
rolégicas del Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucién
(AVHRR), proporcionadas diariamente por los satélites de la
Administracién Nacional del Océano y la Atmésfera del Go-
bierno de los Estados Unidos (NOAA), estan consideradas como
una herramienta (nica para evaluar, comprender y predecir la
dindmica foliar (del follaje) a escala global, regional y local
(Duchemin y colaboradores, 1999).

Aqui mostraremos un panorama general del potencial
que ofrece la percepcién remota para estudiar la fenologia
a gran escala, incluyendo sus aspectos tedricos, avan-
ces, aplicaciones y las perspectivas de esta he-
rramienta tecnoldgica para el siglo XXI.

¢ QUE ES LA FENOLOGIA?

Los cambios estacionales de

la vegetacién han llamado la
atencién del ser humano des-

de tiempos prehistéricos, cuan-

do funcionaban como indicado-

res de las variaciones del tiempo

y de los sistemas naturales de los
que dependia su vida. Con el desarrollo

de las grandes civilizaciones se consolidé la

observacién de los cambios en la naturaleza; por ejemplo, en la
antigua China, varios siglos antes de nuestra era, esta practica
ya permitia la adecuada planeacién de las actividades agricolas.

A partir del desarrollo formal de las ciencias bioldgicas, el
estudio de la periodicidad de los eventos biolégicos ciclicos,
tanto de la vegetaciéon como de los animales, dio origen a la
disciplina denominada fenologia. Dicho término, aparente-
mente usado por primera vez por el botdnico belga Charles Mo-
rren en 1853, se deriva de los vocablos griegos phaino (aparecer
o mostrar) y logos (estudio o tratado). En la actualidad el signi-
ficado del término fenologfa se ha extendido, ya que se utiliza
ampliamente para referirse al comportamiento temporal mis-
mo; de ese modo, es comtn hablar de la fenologia foliar de una
comunidad tropical, la fenologfa reproductiva de una especie,
etcétera.

En este contexto, la fenologia de la vegetacién estudia la
temporalidad de las fases de foliacién, floracién y fructifica-
cién, con relacién a los cambios estacionales bidticos (organis-
mos herbivoros, polinizadores y frugivoros, comedores de fruta)
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y abidticos (temperatura, precipitacién plu-
vial, duracién del dia, cantidad de radiacién
solar, entre otros). Aunque cada fase se identi-
fica por separado, hay una constante interac-
cién entre ellas, y de hecho pueden ocurrir
simultdneamente. La secuencia de las fases fo-
liar y reproductiva (floracién y fructifi-
cacién) establece patro-

nes fenolégicos en los

#g% distintos niveles de
_ organizacién: in-
‘ dividuos, pobla-

ciones, comunida-

: des o ecosistemas. El
% patrén fenoldgico, vis-
to como un todo, repre-
senta una serie de adapta-
ciones de las plantas que les permiten
persistir y reproducirse en su hébitat.

SIGNIFICADO ECOLOGICO
DE LA FENOLOGIA FOLIAR

Los estudios fenolégicos han puesto mds
énfasis en la fenologfa reproductiva, dejando
en un plano relativamente secundario a la fe-
nologfa foliar. Quizd esto se deba, al menos en
parte, a una opinién generalizada de que la flo-
racion vy la fructificacién tienen implicaciones
ecolégicas y evolutivas mds interesantes. No
obstante, una de las adaptaciones fenolégicas
que m4s ha llamado la atencién es la perio-
dicidad del follaje, que es extremadamente
variable en cada nivel de organizacién. En
términos generales, se ha establecido que los

Una de las adaptaciones
fenoldgicas que mas
ha llamado la atencion
es la periodicidad del follaje
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cambios del follaje se deben a las variaciones
estacionales de precipitacién o de temperatura,
dependiendo de la ubicacién geografica. Por
ejemplo, en las regiones tropicales con perio-
dos de lluvias y sequia bien marcados, la pro-
duccién foliar maxima se presenta en la época
lluviosa, y la caida méxima del follaje coinci-
de con la época seca. En contraste, en las re-
giones templadas el patrén foliar estd regulado
principalmente por la estacionalidad de la tem-
peratura: la produccién foliar médxima se al-
canza en la época més calida y la caida del fo-
llaje ocurre en la temporada fria. A pesar de
estos principios generales, se ha demostrado
que la ritmicidad foliar también estd relacio-
nada con la disponibilidad de agua en el sue-
lo, el fotoperiodo (relacién de la duracién de
las horas de luz y oscuridad en un sitio y una
fecha determinados) y la radiacién solar, es-
pecialmente en las regiones tropicales, donde
existe una gran diversidad no sélo de especies
sino también de procesos biolégicos.

Los cambios periédicos del follaje involu-
cran una serie de procesos metabdlicos, como
la fotosintesis y la transpiracién, indispensa-
bles en el crecimiento y la reproduccién de las
plantas. Dichos procesos son de gran relevan-
cia para mantener la vida del planeta, porque
suministran enormes cantidades de oxigeno a
la atmésfera, a la vez que mantienen una es-
trecha relacién con los procesos biogeoquimi-
cos del ecosistema y con las actividades de nu-
merosos herbivoros. Por ejemplo, la caida del
follaje controla la transferencia de nutrientes
al suelo, incluyendo la formacién de mantillo
y materia orgdnica. La edad de las hojas es un
factor importante para la alimentacién de los
herbivoros, quienes en general prefieren el fo-
llaje nuevo.

La descripcién de la gran diversidad de pa-
trones foliares se ha visto entorpecida por la
dificultad para realizar mediciones en campo.
En primer lugar, se requiere de frecuentes visi-
tas al campo para poder evaluar oportunamen-
te el estado fenolégico de un conjunto de in-
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dividuos seleccionados y cuidadosamente marcados para su se-
guimiento en el tiempo. Ademds, las técnicas tradicionales se
basan en el uso de binoculares o trampas de hojas, y en el esta-
blecimiento de criterios muy particulares para evaluar los esta-
dios foliares. Por ejemplo, algunos métodos consisten en esti-
mar los porcentajes aproximados de hojas jévenes, maduras y
seniles, permitiendo una interpretacion répida. Otros se limi-
tan a registrar la ausencia o presencia de las estructuras, en cu-
yo caso no se tienen suficientes elementos para conocer la tran-
sicién de un estadio a otro. Un estudio detallado requiere de un
conteo directo, marcando las hojas nuevas en cada censo, mi-
diendo la superficie foliar total o utilizando trampas para calcu-
lar la produccién de hojas caidas. ;Cémo hacer esto con una
comunidad vegetal completa que cubre hectareas o kilémetros
cuadrados? jImposible!

PERCEPCION REMOTA

La percepcién remota redne varias técnicas que permiten cap-
tar imagenes (o fotografias aéreas) e identificar los materiales de
la superficie terrestre, asi como estudiar los procesos que ocu-
rren en ella. El elemento comdn es que toma como base la ra-
diacién electromagnética procedente de la misma superficie.
Dicha radiacién incluye tanto la energfa emitida por la propia
superficie como la energfa solar reflejada. En la regién 6ptica
del espectro, el llamado espectro solar (ondas con longitud de
0.4 — 3.0 micrémetros; un micrémetro es la milésima parte de un
milimetro), la radiacién procedente de las superficie es la radia-
cién solar reflejada. En la Figura 1 se aprecia que, en general,
cuando la radiacién solar incide sobre un material, una parte se
refleja y el resto se propaga en su interior; allf, una porcion es
absorbida y otra sufre un proceso de dispersién, de tal manera
que cierta cantidad emerge nuevamente del material, suman-
dose a la radiacién reflejada. La suma de estas dos contribucio-
nes constituye la radiacién reflejada total, y junto con la irra-
diancia (total de energia que incide sobre una superficie en un
tiempo determinado) definen la reflectividad del material en di-
ferentes longitudes de onda.

La reflectividad espectral estd intimamente relacionada con
la naturaleza fisica y quimica del material, aunque también
puede ser modificada por la accién de factores externos como
el angulo de observacién, la iluminacién y las condiciones at-
mosféricas. La dependencia de la reflectividad con relacién a la
longitud de onda es lo que hace posible el reconocimiento de
los materiales en una imagen de satélite (Gilabert y colabora-
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dores, 1997). La percepcién remota utiliza las  fuente de energia

bandas de la region 6ptica del espectro incluyen-
do las regiones del visible (azul, entre 0.4 y 0.5 b

o o e Atmosf Satélite
micrémetros; verde, entre 0.5 y 0.6 micréme- Yoo S T et €
tros; y rojo, entre 0.6 y 0.7 micrémetros), la del . G )
infrarrojo (que se subdivide en cercano, con lon- s .
+ oy i Estacion receptora

gitud de onda entre 0.7 y 1.3 micrémetros; me-
dio, entre 1.3 y 8 micrémetros; y térmico, de 8 a
14 micrémetros), y de las microondas (con lon-
gitud de onda a partir de 0.1 centimetros).

La energia que reflejan los materiales terres-

Receptor

tres es captada por instrumentos Gpticos muy so-

fisticados, denominados sensores, que van a bor-

£1; : Superficie terrestre b .
do de los satélites. El sensor detecta diferentes I e o Estacion de trabajo

1.1 Km

. . (Procesamiento digital)
intervalos de longitudes de onda. Por ello, las 1.1 Km .le AWHRR

J’-"i

+3

Infrarrojo térmico
10.50 11.50 pm
Infrarrojo térmico

10.30 | 11.30 pm
Infrarrojo medio

imdgenes se componen de varias bandas y son

multiespectrales. Los satélites describen una 6r-
bita polar o estacional que les permite observar
una misma zona de la Tierra en repetidas ocasio-
nes, cuyo ciclo puede ser muy corto (horas) o
muy amplio (dfas).

Las imdgenes de satélite estdn compuestas

por una malla de ndmeros. Cada una de sus cel- S i oo

das recibe el nombre de pixel, cuyo valor (medi- _ €72 1.10 ym

do en bits) representa el promedio de la reflecti- Tmagen AVHRR-NOAA

vidad espectral de la superficie en diferentes (regi6n central de México)

longitudes de onda. El tamafio de la superficie

terrestre que se registra en un pixel varfa entre

10 y 1000 metros por lado, segin las caracterfs- Figura 1. Captacion de una imagen de satélite. EL pro-

ceso incluye una fuente de energia (sol). La energia que
incide (fi) sobre la superficie terrestre (suelo, agua, ve-
De esta manera, una imagen puede ser concebida como una getacion) es reflejada (fr), absorbida (fa) y transmitida
(ft) en diferentes longitudes de onda. La energia refleja-
da es captada por el sensor del satélite. La informacion
teriza por tener diferentes resoluciones: espacial (tamafio del es enviada a una estacion receptora donde se corrige y
procesa para obtener una imagen en diferentes bandas
del espectro 6ptico (visibles e infrarrojas).

ticas del sensor y la elevacién del satélite.
representacion pictérica de la superficie terrestre que se carac-

pixel), espectral (bandas espectrales), temporal (ciclo de cap-

tacion) y radiométrica (bits, equivalentes a niveles de energia).

Las caracteristicas de una imagen deben ser consideradas antes
de iniciar cualquier investigacién, con el propésito de seleccio-
nar aquellas que permitan un mejor analisis del fenémeno. Sin La energia que reflejan

embargo, también es necesario conocer al menos algunos as- los materiales terrestres

es captada por instrumentos
Opticos muy sofisticados,
denominados sensores

pectos del comportamiento espectral del objeto en estudio.

COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LA VEGETACION

A partir de mediciones realizadas en condiciones de labora-
torio se han obtenido las curvas espectrales tipicas para las
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principales cubiertas: suelo, agua, vegetacién y nieve (Figura
2). La vegetacion presenta un comportamiento espectral muy
particular, que estd determinado en gran parte por las hojas que
forman el dosel, en funcién de su estado fenolégico, contenido
de humedad y densidad de cobertura.

La Figura 3 muestra el comportamiento espectral de la ve-
getacién cuando se encuentra en estado 6ptimo de crecimien-
to y sin problemas de estrés, es decir, que estd vigorosa y sana.
Quiz4 la caracteristica m4s sobresaliente es que en la regién del
visible (0.4 a 0.7 micrémetros) su reflectividad es baja, con un

méximo relativo en la porcién verde del

=, Suelo espectro (0.55 micrémetros). Por el contra-
sof= "=y,
\ pgua rio, en el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 mi-
= 1 Vegetac1.0n sana )
Wz "..‘ \h/l?getacwn senescente crémetros) presenta una reflectividad ele-
;\? 60 k= me=s Neve . . . .
= h vada, y ésta sélo se reduce en el infrarrojo
o 1 . . ’, .
.*; X medio (1.3 a 2.6 micrémetros). La baja re-
£ 404 == . .
3 ' F 3 . flectividad en el espectro visible se debe a
S ' g , » .
52 _— 'II' W o la absorcién energética de los pigmentos fo-
i # W
20p e L i ¥ tosintéticos que se encuentran en los cloro-
L]
= ; W T N, plastos: clorofilas, xantofilas y carotenos.
i i i e .
04 0.8 12 16 20 » 28 Sin embargo, el efecto absorbente de los

Longitud de onda (um)

Figura 2. Curvas espectrales tipicas de distintas cubier-
tas. Modificada de Chuvieco (2000).

La vegetacion presenta
un comportamiento espectral
muy particular, que esta
determinado en gran parte
por las hojas que forman
el dosel
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pigmentos es menor en la regién del verde,

ocasionando un pico relativo que le da el
color a la vegetacién. La elevada reflectividad en la regién del
infrarrojo cercano se debe a la estructura del mesdfilo (el teji-
do interno de la hoja), que difunde y dispersa la energia, mien-
tras que las variaciones en la regién del infrarrojo medio son re-
sultado del efecto absorbente del agua (Chuvieco, 2000).

El comportamiento espectral de la vegetacién varia en fun-
cién de los cambios fenoldgicos del follaje. Esto permite dis-
tinguir de entrada dos comportamientos: uno en la fase de cre-
cimiento (desarrollo éptimo o vigoroso) y otro en la fase de
senescencia (vegetacién seca; figura 2). Durante el periodo
de crecimiento, la concentracién de clorofila aumenta rapida-
mente, al igual que los espacios intercelulares del meséfilo y el
contenido de agua, provocando una menor reflectividad en la
regién del visible y mayor en la porcién del infrarrojo. Por el
contrario, en las etapas de senescencia y caida del follaje, la ac-
tividad fotosintética disminuye y el agua se pierde poco a poco,
ocasionando que la reflectividad aumente en la porcién del vi-
sible y disminuya en la del infrarrojo.

Las propiedades estructurales y fisioldgicas de las hojas, ta-
les como su forma, tamafio, grosor, contenido de pigmentos fo-
tosintéticos y de agua, juegan un papel importante en el com-
portamiento espectral de la vegetacién. Por ejemplo, las hojas



finas reflejan mas energfa que las hojas gruesas; las hojas acicu-
lares (en forma de aguja) reflejan poca energia, y las plantas de
tallo suculento reflejan mucha.

PERCEPCION REMOTA Y FENOLOGIA FOLIAR

A partir de la década de los setenta del siglo pasado se comenz6
a reconocer el enorme potencial de los satélites para proporcio-
nar informacién sobre los cambios fenolégicos de los cultivos y
de las comunidades vegetales. Uno de los primeros esfuerzos
consistié en identificar el inicio (“ola verde”) y el final (“ola
café”) del periodo de crecimiento de los pastizales de las gran-
des planicies centrales de Estados Unidos, utilizando las im4ge-
nes Landsat-Mss (Barredor Multi-Espectral), que tienen pixeles
de 79 metros de lado y frecuencia de captacion de 18 dfas,
para la obtencién de un indice de vegeta-

cién (NDVI, o Indice de Vegetacion de Di-
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A mediados de la década
de los ochenta se decidio
utilizar las imagenes
meteoroldgicas
AVHRR-NOAA, que tienen
pixeles que cubren
areas de 1.1 kilbmetros
por lado y frecuencia
de captacion diaria

f . i . Pigmentos Estructura Contenido de agua
erencia Normalizada), generado a partir de la hoja  de la hoja de la hoja
de la reflectividad de las bandas roja e in-
frarroja. M4s adelante, los estudios fenold- 60— e Absorcion del agua
gicos continuaron utilizando las imdgenes | Clorofila | \
Landsat-MSs ademds de las del ™™ (Ma- < il [
P » am . . 40 = i
peador Temitico). Estas Gltimas tienen pi- = l | ¥,
. s _ .
xeles de 30 metros por lado y frecuencia £ = II ,Jf I"x
2
de captacién de 16 dfas. Sin embargo, la T ok ! .
I~ . 1 4 ""\.‘\
presencia de nubes en ciertas épocas del A S xﬁ
- i
afio impedia obtener una secuencia conti- i e
. o 1 L 1 L L .
nua de los cambios fenolégicos. Por ello, 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

se consider6 que el ciclo repetitivo de 18
dfas para los satélites Landsat 1, 2 y 3
(imdgenes MSS), o de 16 dias para Landsat 4 y 5 (imdgenes T™M
y MSS), es una limitante para analizar con suficiente precisién
los eventos fenolégicos. Como alternativa, a mediados de la dé-
cada de los ochenta se decidié utilizar las imdgenes meteorold-
gicas AVHRR-NOAA, que tienen pixeles que cubren dreas de 1.1
kilémetros por lado y frecuencia de captacién diaria, logrando
con ello un monitoreo continuo sin necesidad de esperar 18 6
16 dias para obtener las imdgenes Landsat. Esta opcién generd
resultados bastante satisfactorios. Desde entonces se han segui-
do utilizando dichas imdgenes y actualmente se consideran las
més adecuadas para monitorear los eventos fenoldgicos a gran
escala (Reed y colaboradores, 1994).

La preferencia actual de los investigadores por las imdgenes
AVHRR-NOAA se debe, ademds de su cobertura global diaria, a
que éstas presentan cinco canales espectrales, uno en el visible

Longitud de onda (pum)

Figura 3. Comportamiento espectral de la vegetacion.
En las longitudes de onda del espectro visible (0.4 a 0.7
micrometros, mm) la vegetacion presenta una reflectivi-
dad baja debido al efecto absorbente de los pigmentos
fotosintéticos. En la region espectral del infrarrojo cer-
cano (0.7 a 1.3 micrometros), la reflectividad es elevada
porque el mesofilo difunde y dispersa la energia. En la
region espectral del infrarrojo medio (1.3 a 2.6 micro-
metros), la reflectividad es variable debido al efecto ab-
sorbente del agua. Tomada de Chuvieco (2000).
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y cuatro en el infrarrojo, que permiten conocer
las caracteristicas de la vegetacién relaciona-
das con la biomasa foliar, la actividad fotosin-
tética y el contenido de agua. La alta resolu-
cién temporal facilita la seleccién de imagenes
en las que no hay nubes (Ehrlich y colaborado-
res, 1994). La baja resolucion espacial (pixeles
de 1.1 kilémetros) permite captar superficies de
3 mil kilémetros por lado, la cual es suficiente
para incluir en una sola imagen a todo un pafs
como México. Una ventaja adicional es que el
satélite envia las imdgenes a una estacion re-
ceptora inmediatamente después de que termi-
na la captacién. Esto agiliza el procesamiento
de la informacién en tiempo real, con un
costo relativamente bajo, y facilita la
creacién de un banco de informacién.
Varias etapas de este proceso se sinteti-
zan graficamente en la Figura 1.

EL INDICE DE VEGETACION NDVI

El indice de vegetacién NDVI es un pa-
rdametro que se obtiene a partir de los
valores de reflectividad de las bandas
espectrales del rojo y el infrarrojo cerca-
no, cuyo intervalo de variacién, al estar
normalizado, queda comprendido entre
—1y+1:

NDVI = (infrarrojo cercano — rojo /

infrarrojo cercano + rojo)

Las dreas con vegetacién densa pre-

aerosol, angulo solar, etcétera) el NDVI registra valores muy ba-
jos. Para evitar dichos efectos se ha sugerido construir “com-
puestos” de NDVI. Los “compuestos” consisten en agrupar una
serie de imdgenes y seleccionar todos los pixeles que hayan al-
canzado el maximo valor durante un periodo determinado (que
puede ser de dias, semanas, etc.). El resultado de este laborioso
procedimiento es una imagen con presencia minima de nubes;
su repeticion sistemdtica genera una secuencia de compuestos
denominada “serie de tiempo”, que facilitan el analisis multi-
temporal de las imdgenes (Figura 4). Las series de mds de un
afio permiten conocer el comportamiento fenolégico estacio-
nal entre afios.

La interpretacién de las series de tiempo del NDVI pue-
de ser visual o por medio de la construccién de graficas que

Noviembre-diciembre

Julio-agosto

Septiembre-octubre

sentan valores positivos de NDVI, mien-
tras que las nubes, los cuerpos de agua y
la nieve tienden a registrar valores nega-
tivos. Las rocas y el suelo desnudo presen-
tan valores cercanos a cero. Si bien exis-
ten otros indices de vegetacion, el NDVI
ha sido por mucho el m4s utilizado en las
Gltimas décadas (Gilabert y colaborado-
res, 1997).

Cuando las interferencias atmosféri-

cas son muy fuertes (nubes, vapor de agua,

Figura 4. Serie de “compuestos” bimestrales de NDvI-AvRR para 1997 de la regidn
central de México (estados de Morelos, México y Distrito Federal). Las lineas en co-
lor café indican las curvas de nivel sobre el nivel del mar. Esto permite identificar
las elevaciones montafiosas que rodean al Distrito Federal, como la Sierra Nevada
al este, la Sierra Chichinautzin al sur, la Sierra de las Cruces al oeste, o el Nevado
de Toluca, al oeste de la misma ciudad. Tal referencia permite observar que duran-
te el primero y segundo bimestres, los bosques templados de las elevaciones mon-
tafiosas mantienen su biomasa foliar durante todo el afio y por tanto el NpvI se pre-
senta con tonos en color verde. A partir del tercer bimestre, cuando inicia la
temporada lluviosa, los bosques tropicales y el area agricola aumentan gradualmen-
te los valores de novI en respuesta al incremento de la activad fotosintética y la
biomasa foliar. Durante el cuarto y quinto bimestres el nDvI alcanza sus valores mas
altos. A partir del sexto bimestre, la ausencia de lluvias ocasiona la disminucién
del npvI.
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muestran el comportamiento del NDVI a través del tiempo. La
evaluacién visual se basa en las diferencias de color. Los colo-
res mds brillantes estdn asociados a una mayor actividad foto-
sintética y biomasa foliar (fase de crecimiento y madurez), en
tanto que los oscuros estdn relacionados con una baja actividad
fotosintética y menor densidad foliar (fase de senescencia y cai-
da del follaje). Las graficas del NDVI facilitan el analisis cuan-
titativo de los cambios fenolégicos y per-

miten obtener varios pardmetros: el ini-

cio de la etapa de crecimiento (emer- Bosque tropical caducifolio
. . Bosque de encino
gencia de brotes foliares), las tasas de Pastizal
o . . s
crecimiento y senescencia, los picos
de produccién maxima y mfnima, y la Tk Epoca himeda F:poca hume(_j_a\ Epoca himeda
duracién de la etapa de crecimiento, 6 f
entre otros. La pendiente positiva de la Sk
curva, es decir, su fase ascendente, estd é 4L
relacionada con la fase de crecimiento 3L
y produccién de biomasa, mientras que 2L
la pendiente negativa o descendente re- 1 LEpoca fpoca TGS Epoca
I3 seca seca seca
presenta las fases de maduracién, senes- —_—— .

cencia y caida del follaje (Figura 5). La

amplitud de la curva estd relacionada
con el indice de drea foliar (superficie
total del follaje por unidad de superficie del terreno) y la bio-

masa. Figura 5. Patrones fenoldgicos de diferentes comunida-
des vegetales de la region central de México, obtenidos
a partir de las series de tiempo NDVI-AVHRR para el periodo

EL NDVI Y LA FENOLOGIA FOLIAR 1997 a 1998. EL comportamiento permite comparar la

intensidad de los cambios fenoldgicos en las épocas

. . . seca y himeda en distintos afos.
La construccién de las series de tiempo del NDVI, generadas a

partir de las imdgenes AVHRR-NOAA (en adelante NDVI-AVHRR )
ha revelado los patrones fenoldgicos de varias comunidades ve-
getales. Es interesante que, en general, éstos muestran una co-
herencia espacial y temporal con las observaciones fenolégicas
clésicas. Justice y colaboradores

Justice y colaboradores (1985) fueron pioneros en la evalua- (1985) fueron pioneros

cién de la dindmica estacional de la vegetacién a nivel global, .
en la evaluacion

regional y local usando series de tiempo NDVI-AVHRR. Dicho o .
de la dinamica estacional

andlisis se logré remuestreando las imégenes a diferentes esca-
las (reagrupacion de pixeles). Su reporte incluye imdgenes de la vegetacion

mundiales para cada estacién del afio y numerosas series de a nivel global, regional
tiempo que muestran el patrén fenolégico de diversas comuni- y local
dades vegetales: desérticas, estepas, sabanas, bosques tropicales
y agricultura, las cuales se distribuyen en distintas regiones con-
tinentales. Aunque su andlisis fue basicamente cualitativo, re-

salt6 el potencial de las imdgenes AVHRR-NOAA para estudiar el
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comportamiento fenoldgico a gran escala. In-
vestigaciones posteriores han puesto mayor én-
fasis en los aspectos cuantitativos, incluyendo
muestreos en campo para medir el indice del
area foliar, incrementando el periodo de ob-
servacién hasta por un periodo de diez afios, y
desarrollando varios procedimientos matema-
ticos para la obtencién de distintos pardme-
tros que permiten evaluar mejor los cambios
fenoldgicos estacionales e interanuales.

Las regiones que mds se han estudiado con
este propdsito son Norteamérica (especialmen-

te en los Estados Unidos), Asia, India, Africa, la peninsula [bé-
rica, Brasil y Francia. Esto se debe muy probablemente a que en
ellas existen comunidades vegetales de gran extensién que pue-
den ser identificadas facilmente en las imdgenes AVHRR-NOAA.
Otro incentivo importante es la posibilidad de llevar a cabo es-
tudios donde es muy dificil realizar exploraciones en campo,
por ejemplo en la regién del Amazonas, en Brasil.

A escala global, las series de tiempo NDVI-AVHRR muestran
que el comportamiento fenolégico guarda una estrecha rela-
cién con las variaciones estacionales de temperatura y precipi-
tacién, dependiendo de su ubicacién geografica. En las regiones
tropicales del hemisferio norte la fase de crecimiento se inicia
de marzo a mayo, mientras que en el hemisfe-
rio sur, comienza al final del afio, justo al ini-
cio de la primavera austral. En el region del
Mediterraneo (sur de Espafia y norte de Afri-
ca), la fase de crecimiento se inicia en el oto-
fio (septiembre) y se extiende hasta la prima-
vera, cuando se alcanza el maximo desarrollo
foliar.

A escala regional, las series de tiempo
NDVI-AVHRR han logrado describir y caracteri-
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zar el patrén fenoldgico de varios tipos de co-
munidades, entre los que destacan los pastiza-
les, los matorrales y los bosques estacionales
templados y tropicales.

Los pastizales de diversas regiones mues-
tran un patrén fenolégico con valores de NDVI
muy bajos en la época seca y con incrementos
variables en la época lluviosa, aunque gene-
ralmente la diferencia entre los valores mini-
mos y maximos es pequefia. La variabilidad
estd relacionada con la intensidad y duracién
del periodo de precipitacién: cuando la vegetacion estd mds
seca el NDVI registra valores bajos (Figura 5). Algo semejante
ocurre con los matorrales desérticos, aunque los patrones feno-
légicos registrados en ellos son mucho mas variables debido a
la frecuencia tan irregular de las lluvias, lo que hace que los pe-
riodos de produccién y senescencia foliar sean muy répidos y
poco predecibles.

Los patrones fenoldgicos observados en los diferentes eco-
sistemas forestales son tan diversos como los bosques mismos.
En los bosques tropicales estacionales, el NDVI presenta valores
muy bajos durante la época seca, pero muy altos en la hdmeda;
este comportamiento se explica ficilmente por la abundancia



de especies caducifolias, es decir, que pierden su follaje en la
época desfavorable del afio (Figura 5). Por el contrario, el pa-
trén fenolégico de los bosques tropicales himedos se caracteri-
za por presentar valores del NDVI permanentemente altos, ya
que a lo mucho llegan a presentar ligeros incrementos y decre-
mentos a lo largo del afio; aqui también la explicacién reside
en su composicion floristica, ya que la dominancia correspon-
de a especies perennifolias (que nunca pierden su follaje), con
una amplia diversidad de patrones foliares. Curiosamente, el
patrén fenolégico general de los bosques templados de hojas
anchas se asemeja al de los bosques tropicales estacionales, de-
bido a los fuertes cambios en los valores del NDVI a través del afio:
estos valores son muy bajos durante el otofio e invierno, aumen-
tan rdpidamente en la primavera y alcanzan sus niveles maximos
en el verano. Sin embargo, en este caso este comportamiento
dindmico estd regulado por los cambios de temperatura y no
por los de precipitacion.

A escala local, los estudios fenolégicos han mostrado que la
exposicion y la latitud son factores importantes que influyen
en la duracién del ciclo fenoldgico. Por ejemplo, los bosques
templados en el sur de Francia inician su crecimiento foliar
treinta y dos dias antes que los que se ubican en la parte norte
de dicho pafs (Duchemin y colaboradores, 1999). De manera
andloga, las mediciones en campo han sefialado que los valo-
res del NDVI mantienen una correlacién positiva con los indi-
ces de drea foliar.

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS

La fenologia de la vegetacién varfa no sélo en funcién de los
cambios estacionales, sino que también responde a eventos cli-
miticos adversos de gran magnitud y que son menos frecuen-
tes, como las sequfas ocasionadas en algunas regiones por el
fenémeno conocido como El Nifio—Oscilacién del Sur (ENOS).
Estas intensas sequias ocasionan varios problemas de estrés
hidrico que repercuten en una disminucién atn mayor de los
umbrales minimos del NDvI (Batista y colaboradores, 1997).
Este hecho ha quedado registrado en las series de tiempo NDVI-
AVHRR que incluyen las sequias del El Nifio de 1983, 1987,
1992 y 1998. En la figura 5 se observa el efecto de El Nifio
durante 1998.

En las dltimas décadas, la presencia del El Nifio ha favoreci-
do la ocurrencia de incendios forestales de gran dimensién. Con
el fin de contribuir a su prevencién, los cientificos construyen
modelos de prediccién de incendios, los cuales consideran como
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A escala local, los estudios
fenoldgicos han mostrado
que la exposicion y la latitud
son factores importantes
que influyen en la duracion
del ciclo fenoldgico

variables importantes el estado fenolégico y
la humedad del follaje obtenidas a partir de
imagenes AVHRR-NOAA (Illera y colaborado-
res, 1996). A partir de los graves incendios que
afectaron enormes extensiones de bosques en
la época seca de 1998, en México se estan lle-
vando a cabo proyectos para elaborar un mo-
delo de prediccién de incendios forestales que
incluye al NDVI entre las variables (Manzo y
colaboradores, 2001).

Las investigaciones relacionadas con el
cambio climdtico global han permitido reco-
nocer la variabilidad del inicio de la fase de
formacién de follaje en distintos afios como
un indicador importante de los efectos preli-
minares del calentamiento. El inicio anticipa-
do de la época de crecimiento puede ocasionar
modificaciones significativas en la productivi-
dad del ecosistema (Schwarts, 1998). En este
dmbito la tecnologia de percepcién remota
también comienza a jugar un papel crucial, ya
que las predicciones se han apoyado en las se-
ries de tiempo NDVI-AVHRR para evaluar la
confiabilidad de sus modelos. Aunque estos
trabajos se encuentran en una etapa inicial,
sin duda préximamente tendrdn un mayor de-
sarrollo debido a la creciente preocupacién
mundial ante los numerosos indicios de un ca-
lentamiento global que rebasa la variabilidad

climdtica interanual.

CONCLUSIONES

A través de este panorama se ha intentado
mostrar que las imdgenes de satélite AVHRR-
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NOAA son una herramienta tecnoldgica indis-
pensable para estudiar la fenologia foliar a
gran escala. A través de su uso se puede proce-
sar informacién de extensas superficies en pe-
riodos de trabajo muy cortos y con un esfuerzo
mucho menor que el requerido para las obser-
vaciones en campo.

La cobertura diaria de las imdgenes AVHRR-
NOAA permite formar series de tiempo NDVI li-
bres de nubes; a través de ellas se pueden rea-
lizar evaluaciones cualitativas y cuantitativas
del patrén fenolégico de las comunidades ve-
getales de diferentes regiones climaticas, con
resultados que son coherentes con los obteni-
dos en estudios fenoldgicos cldsicos. Sin em-
bargo, debe reconocerse que este procedimien-
to todavia enfrenta algunas limitaciones, sobre
todo en regiones con nubosidad frecuente, co-
mo la estrecha franja alrededor del Ecuador,
las elevaciones montafiosas cubiertas con nie-
ve, y las regiones desérticas donde las especies
vegetales estdn muy dispersas.

La informacién proporcionada por las se-
ries de tiempo del NDVI-AVHRR-NOAA ha per-
mitido evaluar con eficacia las perturbaciones
fenologicas ocasionadas por El Nifio, llevando
incluso a la construccién de un sistema de re-
troalimentacién, ya que dichas anomalfas han
sido seleccionadas a su vez como una variable
en la construccién de modelos de prediccién
de incendios forestales. Mds atn, dichas series
se han considerado como un indicador impor-
tante en las evaluaciones del cambio clima-
tico global. Ante este panorama, es necesario
que en México se impulse el uso de imdgenes
de satélite AVHRR-NOAA. Para ello, el pafs ya
cuenta con infraestructura instalada, pues en
la actualidad existen tres estaciones receptoras,
ubicadas una en la Universidad de Colima,
otra en la Conabio y una mis en el Instituto
de Geografia de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNAM). En este tltimo,
ademss, esta disponible un banco de imdgenes
desde 1996, que tiene la finalidad de apoyar
distintos proyectos de investigacién.
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