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Resumen

El presente trabajo abarca la interseccion de dos areas de la ciencia: la teledeteccion satelital y la
espectrometria de campo, con la finalidad de estimar el FMC (Fuel Moisture Content), indirectamente,
a partir de modelos estadisticos con indices tanto a nivel hiperespectral (espectrometria) utilizando
modelos de transferencia radiativa (PROSPECT) para ampliar el rango espectral, como indices es-
pectrales a nivel satelital. EIl FMC es una de las variables mas relevantes al momento de evaluar la
gestion del riesgo de incendios forestales, explicando variables criticas como el proceso de ignicién y
la propagacién del fuego.

La obtencidn de muestras de vegetacion viva (pinus radiata) se realizé en la Reserva Lago Pefiuelas
de la CONAF (V Regidn de Valparaiso) durante el verano del 2017. Estas muestras se analizaron en
el laboratorio EC>G (UTFSM, Casa Central) donde se obtuvo el FMC, el EWT (Equivalent Water
Thickness), el DMC (Dry Matter Content), el espectro de reflexion comprendido entre los 650—-1.100
nm, entre otras variables. Todas las pruebas se realizaron un dia después del paso del satélite, con el fin
de corroborar que la imagen no tuviese ruido atmosférico en la zona bajo andlisis y asi hacer el proceso
mds eficiente. Se simuld el espectro reflectivo de la vegetaciéon comprendido entre los 400-2.500 nm
utilizando PROSPECT, con el fin de contar con un rango mds amplio de indices espectrales.

Las variaciones del FMC obtenidos en laboratorio de las 11 muestras estudiadas variaron entre los
122,19 % a los 157,05 % con una media de 139,25 % de humedad de los combustibles para el periodo
de muestreo. A su vez, se empled una metodologia para determinar el FMC a partir del cociente entre
el EWT y DMC a nivel de hoja (obtenidos en laboratorio), que consistié en determinar el peso fresco,
seco y drea de 10 agujas representativas de pino de la muestra total, donde se obtendria, de esta forma,
dichas variables para una aguja de pino representativa de la muestra. El rango de valores para el FMC
metodoldgico vari6 entre 123,30 % y 154,15 % con una media de 135,74 %. El FMC con respecto a la
metodologia empleada se explicé con una correlacién de R?=0,76, donde el FMC metodolégico tendié
a subestimar los valores del FMC medido. Se calcularon los indices para determinar, indirectamente,
los valores del EWT y DMC a nivel de hoja. En el caso del EWT los mejores indices fueron el NMDI
(R*=0,872) y el WI (R*=0,869) con RMSE de 0,001899 (&/cn?) y 0,001921 (&/cm?), respectivamente.
En el caso del DMC se propone el WI como el mejor indice, donde el modelo se explicé con una
correlacién de R?>=0,933 y RMSE de 0,000988 (¢/cm?). A nivel satelital, tanto el EW Ty ¢,s como el
DMC ¢o¢ se multiplicaron por el LAI (Leaf Area Index), que se obtuvo del producto MCD15A2H
del sensor Modis de NASA, con el fin de obtener sus valores a nivel del dosel. Asi, el EWTcanopy
y DMCcanopy Obtuvieron sus mejores resultados con el NDII (R?=0,837) y el NBR (R?=0,8356),
respectivamente, donde los valores RMSE fueron de 0,00682 (8/cm?) para el EWTcanopy y 0,00477
(8/cm?) para el DMCcanopy-

Aplicando los modelos del EWT y DMC se obtiene la estimacién del FMC a partir de informacién
espectral. Tanto en el caso hiperespectral como satelital el modelo se ajusté de mejor forma al
comparar los valores con el FMC determinado por la metodologia empleada. En el caso del FMC por
espectrometria se obtuvo un RMSE de 14,20 % y 13,73 % para el FMC medido en el laboratorio y el
FMC metodolédgico, respectivamente. En el caso satelital, se obtuvo un RMSE de 10,80 % y 8,50 %
para el FMC medido en el laboratorio y el FMC metodolégico, respectivamente. En ambos casos el
modelo tendi6 a generar una mayor dispersion de los datos experimentales.
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Abstract

The present work covers the intersection of two science areas: remote sensing and field spectrometry
of vegetation with the objective of estimating the FMC (Fuel Moisture Content), indirectly, from
statistical models with both hyperspectral (spectrometry) using radiative transfer models (PROSPECT)
to expand the spectral range, and multispectral (satellite spectral indices). The FMC is one of the most
relevant variables at the moment of evaluating the risk management of forest fires, explaining critical
variables such as the time to ignition and fire behaviour.

The collection of samples of live vegetation (pinus radiata) was held in the Reserva Lago Pefiuelas
of CONAF (V Region of Valparaiso, Chile), during the summer of 2017. These samples were analyzed
at the EC2G laboratory (UTFSM, Casa Central) where the FMC, EWT (Equivalent Water Thickness),
DMC (Dry Matter Content), the reflective spectrum between 650—1,100 nm, among other variables,
were obtained. All sampling was done a day after the passage of the satellite in order to corroborate that
the image did not have atmospheric noise in the area under analysis and make the process more efficient.
The reflective spectrum of vegetation was simulated between 400-2,500 nm using PROSPECT in
order to have a broader range of spectral indices.

The variations of the FMC obtained in the laboratory of the 11 samples under study varied between
122.19 % to 157.05 % with an average of 139.25 % moisture content of the fuels in the sampling
period. At the same time, a methodology for the determination of the FMC from the quotient bet-
ween the EWT and DMC at leaf level (obtained in the laboratory) was calculated, which consisted
in measuring the fresh weight, dry weight and area of 10 pine needles, representative of the total
sample, with the objective to estimate the same variables for one pine needle, which would represent
an average pine needle from the total sample. The range of values for the methodological FMC varied
between 123.30 % and 154.15 % with an average of 135.74 %. The relation of FMC with respect to
the methodology used (FMCyjetodologia) Was explained with a correlation of R2=0.76, where the latter
tended to underestimate the measured FMC values. Spectral indices were calculated to determine
indirectly the values of the EWT and DMC at leaf level. In the case of the EWT, the best indices
were the NMDI (R?=0.872) and the WI (R?=0.869) with RMSE of 0.001899 (s/c?) and 0.001921
(¢/cm?), respectively. In the case of the DMC, the proposed index is the WI, where the model is explai-
ned with a correlation of R>=0.933 and RMSE of 0.000988 (¢/cn?). At satellite level, both EWTy car
and DMCy ., were multiplied by the Leaf Area Index (LAI), obtained from NASA’s Modis product
MCDI15A2H, in order to obtain those values at canopy level. Thus, the estimation of EW Tcanopy and
DMCcanopy had its best results with the NDII (R*=0.8371) and NBR (R?=0.8356) indices, respecti-
vely. The RMSE values were 0.00682 (8/cm?) for the EW Tcanopy and 0.00477 (8/cm?) for the DMCcanopy-

The FMC is equal to the quotient of EWT and DMC. Therefore, by applying the models of both, the
EWT and DMC, the FMC can be estimated from hyperspectral and satellite indices. In both cases, the
estimated FMC adjusted better with the methodological FMC. The FMC estimated from hyperspectral
information had RMSE values of 14,20 % and 13,73 % for the measured FMC and methodological
FMC, respectively. At satellite level, the FMC model obtained RMSE values of 10.80 % and 8.50 %
for the measured FMC and methodological FMC, respectively. In both cases, the model tended to
generate a greater dispersion of the experimental data.






X

Agradecimientos

En este largo camino han habido varias personas involucradas. A continuacién procederé (intentaré)
agradecer a cada una de ellas.

Agradezco a mis padres: gracias por brindarme tanto carifio, apoyo y la oportunidad de estudiar.
No estuvieron fisicamente presentes en todo este tiempo que he trabajado en el proyecto, pero de una
u otra forma siempre estuvieron ahi, apoydndome y ayudidndome. Este trabajo se los dedico a ustedes.

Quiero agradecer a Nicole, mi novia. Gracias por estar ahi en todos esos momentos cuando creia no
habia salida, cuando se presentaban problemas, cuando pensaba que no podria continuar. Gracias por
tus compaiiias, por todas las charlas y por siempre tratar de entender lo que te explicaba del proyecto
aunque se alejase en 360° de tu conocimiento. jGracias por acompafiarme a recolectar muestras!

A mi profesor guia, Pedro Reszka. En un comienzo, cuando me pidi6 leer Fire Dynamics de
Drysdale sé que no confiaba en mi. Pero yo estaba entusiasmado y queria hacer algo distinto; creo que
se lo pude demostrar. Usted fue un impulsor en esto. Gracias a usted encontré una motivacién por algo
que no sabia que tenfa: la investigacién. jGracias por confiar en mi!

A Carola Contreras por su apoyo y por todas aquellas discusiones que tuvimos en varias teméticas
relacionadas tanto en su proyecto como en el mio, jsin duda la mejor compafiera de laboratorio!

Agradezco a Gonzalo Olivares, quien me ayudé en el laboratorio para hacer todo de forma mas
eficiente. A la Reserva Lago Pefiuelas por permitirme recolectar las muestras ahi, especificamente
gracias a don Aldo Valdivia Ahumada.

Quiero agradecer a la profesora Roxana Trujillo, quien pudo destapar en mi una pasién por una
ciencia con su cdtedra: la teledeteccion.

También me gustaria agradecer a mis amigos de CIREN del drea de procesamiento de imédgenes y
modelamientos: Felipe Albornoz, Marcelo Durdn, Claudio Olguin, Paula Pérez y Sergio Maldonado,
quienes me acogieron en mi préctica profesional y tuve la gran oportunidad de aprender bastante en lo
referente a imdgenes satelitales y el procesamiento de las mismas.

Cuando uno presencia que algo estd bien hecho, soy de las personas que cree que darlo a conocer y
elogiarlo es un acto de honestidad intelectual: Gracias profesores Pedro Reszka y Roxana Trujillo, son
grandes profesionales con grandes aspiraciones, son de esos profesores que uno jamds olvidara.

Agradezco a mis amigos, a aquellos que muchas veces tuve que correr esas juntas por el simple
hecho de estar trabajando en el presente proyecto. jDisculpen!

Quiero agradecer al Veganismo, que me ha llevado a ser una persona mds critica y escéptica en
todo sentido. Y por qué no... Gracias Jack, mi erizo de tierra, por todos estos afios de compaiiia y
aventuras. Falleciste justo una semana antes de que terminase de escribir la memoria. Ahora eres polvo
de estrellas, de donde vinimos, de lo que todos estamos hechos. Descansa en paz.






... “Look again at that dot. That’s here. That’s home. That’s us. On it everyone you
love, everyone you know, everyone you ever heard of, every human being who ever was,
lived out their lives. The aggregate of our joy and suffering, thousands of confident
religions, ideologies, and economic doctrines, every hunter and forager, every hero and
coward, every creator and destroyer of civilization, every king and peasant, every young
couple in love, every mother and father, hopeful child, inventor and explorer, every
teacher of morals, every corrupt politician, every “superstar”, every “supreme leader”,
every saint and sinner in the history of our species lived there-on a mote of dust
suspended in a sunbeam.

>

Carl Sagan,
Pale Blue Dot.






Contenidos

INDICE GENERAL

Resumen
Abstract
Agradecimientos
Indice General
Indice de Figuras
Indice de Tablas
Nomenclatura
Simbolos
Introduccién

1. Antecedentes Generales

1.1. Justificaciébndeltema . . . . . . . ... ... ... L.
1.2. Objetivos . . . . . . e e e
1.2.1. Objetivogeneral . . . ... ... ... ... ........
1.2.2. Objetivos especificos . . . . . ... ... ...
1.3. Alcance de lainvestigacién . . . . . . .. . .. ... ...

2. Estado del Arte

2.1. Antecedentes y situaciénactual . . . . .. ... ..o
21.1. Chile . ... ...

2.1.1.1. Comision Nacional Forestal - CONAF
2.1.1.1.1. Incendios forestales en Chile

2.1.1.1.2.  Regién de Valparaiso . . ... ... ..

2.1.1.2. Teledeteccién Satelital en Chile. . . . . ... ..
2.1.1.2.1. Entidades especializadas . . .. .. ..

2.1.2. Restodelmundo. . . . ... ... ... ... ... ...
2.1.2.1. EEUU. . ... ... ... ... .. ... ... .
2122, Canadd. . .. .. ... .. ... .. ...
2.123. Buropa.. . . .. . ... ...

2.2. Teledeteccion Satelital . . . . .. ... ... .. L oL,
2.2.1. Breve introduccidn a la Teledetecciéon . . . . . . ... ...
2.2.1.1. Elespectro electromagnético. . . . . . . ... ..
2.2.1.2. Sensores y satélites de teledeteccién. . . . . . . .

2.2.1.2.1. Tipos de satélites y sensores

2.2.2. Calibracion de las imagenes satelitales . . . . . . ... ...
2.2.2.1. Correccién geométrica . . . . . . . . . . .. ...
2.2.2.2. Correccién radiométrica . . . . . . . .. ... ..

2.2.2.2.1. Correccién atmosférica . . . . .. ...

2.2.3. Espectrometria . . . ... .. ... ... ... ... ....
2.2.3.1. Regionesdelespectro . . . ... .. ... ....
2.2.3.2. Trabajo de campo espectral . . . . . ... .. ..
2.2.3.3. Modelos de transferencia radiativa . . . . . . ..

vii

ix

XV

xix

xxii

xxiii

XXV

XXvii

29

......... 29
......... 31
......... 31
......... 31
......... 32

35

......... 35
......... 36
......... 36
......... 36
......... 40
......... 41
......... 47
......... 49
......... 49
......... 50
......... 51
......... 53
......... 53
......... 53
......... 55
......... 60
......... 62
......... 63
......... 63
......... 65
......... 68
......... 70
......... 72
......... 72

Xiii



Contenidos

2.233.1. Basesdedatos . . ... ..... ... ... . ..., 76

2.2.4. Indicesespectrales . . . . ... ... ... ... 77
2.24.1. Metodologia para crear indices espectrales . . . . . .. ... ... 89

2.3. Biomasa como combustible de Incendios Forestales . . . . . . ... ... ... ... 90
23.1. LeafArealndex . . . ... .. .. .. ... 93
2.3.1.1. LAl a partir de informacién satelital . . . ... ... ... .. .. 95

2.3.2. Pigmentosdelavegetacién . . . . . . . .. ... Lo 96
2.3.3. Equivalent Water Thickness . . . . .. ... ... ... ... ... ... 97
234. DryMatterContent . . . . . . . . . . . oL 100
234.1. Leaf MassperArea . . . . . . . ... .. ... ... 102

2.3.5. Fuel Moisture Content . . . . . . . . . ... ... 103
2.3.6. Desafios para la estimacion del LFMC desde informacion satelital . . . . . . 105
2.3.7. Principales problemas en la estimaciéondel L-FMC . . . .. ... ... ... 108
2.3.7.1. Errores de estimaciénenel L-FMC . . . . . ... ... ... ... 108

2.3.8. Trabajodecampo . . . . . . . . . ..o 109

3. Métodos y Materiales 111
3.0, Areade mUeStreo . . . . . ... 111
3.2, EBspeciede muestreo . . . . . .. ..o e e e e e e e e 112
3.2.1. Descripcién general de laespecie . . . . . . .. ... oL 112

3.3. Instrumentos Experimentales . . . . . . . . ... ... .. oo 113
3.3.1. Espectrometriadecampo . . . . . . . . ... o 113
3.3.2. Informaciénsatelital . . . . .. ... ... L L 115
333, Otros . . . o e e 115
3.3.3.1. Horno parael secadode muestras . . . . . . .. ... ....... 115

3332, Balanza . . ... ... 115

3333, GPS . . 115

3334, Tijerdn . . . ..o oo e e e e 116

3.33.5. Computador . . . . . ... 116

34. Metodologia . . . . . . .. 117
3.4.1. Trabajo de campo experimental . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 117
342, Andlisisespectral . . . . . ... L 119
3.4.2.1. Simulacién del espectro de reflexiéon . . . . . . ... ... ... 120

3.4.2.2. Procedimiento experimental para el andlisis espectral . . . . . . . 123

3.4.3. Informacién Satelital . . . . . . ... ... L Lo 125

4. Resultados Experimentales 127
4.1. Resultados de laboratorio y trabajode campo . . . . . . . ... ... 127
4.1.1. Trabajodecampo . . . . . . . . . . .. 127
4.1.2. Obtenciondel FMC . . . . ... ... ... ... .. ... 129
4.1.3. Espectrosmedidos . . . . . . ... L L 135
4.1.3.1. Indices obtenidos a partir del espectro medido . . . . .. ... .. 140

4.2. Informacidén satelital . . . . . . . ... ... Lo 141
4.2.1. Calibracién . . . . . . ... L e 141
4.2.2. Imagenporcampafia . . . . . . . . . .. ... 141
4.2.3. Célculodel EWT y DMC aniveldeldosel . . ... ... .......... 143
4.2.4. Indices espectrales satelitales . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 144

X1V



Contenidos

5. Modelamiento en PROSPECT
5.1. Parametros de entrada de PROSPECT

5.1.1. Cantidad de clorofilaa+b (Cayp) . . . . . . . . . . . . ..
5.1.2. Cantidad de carotenoides (Cear) -« « « v v v v v i i e
5.1.3. Equivalent water thickness (EWT) . . . . . . ... ... ... ....
5.1.4. Pigmentoscafé —Cp, . .. ... .. ... . ... ... ... ...
5.1.5. Leafmassperarea—LMA . . . ... ... .. .. ... ... ...
5.1.6. Parametro de estructurainterna—N . . . . .. .. ... .. ... ..

5.2. Resultados de los pardmetros para PROSPECT

5.3. Resultadosdelasimulacion. . . . . . . ... . .. . ... .. ... ...,

5.3.1. Comparacion del espectro medido vs espectro simulado
5.3.2. Indices del espectro simulado y del espectro medido
5.4. Comparacidén entre indices espectrales y satelitales

6. Estimacion del contenido de humedad (FMC)
6.1. FMC por espectrometria
6.1.1.

6.1.3. FMC a partir de espectrometria
6.2. FMC por informacion satelital
6.2.1.

6.2.3. FMC a partir de informacion satelital
6.3. Contraste entre modelos obtenidos

Discusion

Trabajo a futuro

Conclusion

Bibliografia

Anexo
A.  Areas Homogéneas definidas por laCONAF . . . . . . .. ... .......
B. Caracteristicas de los satélites chilenos . . . . . . . . ... .. ... ... ..
C. Calibracién imdgenes Landsat8 . . . . . .. ... ... ... ........
D. Ejemplo de simulacién con PROSPECT . . . . ... ... ... ... ....
E. Resumen de mapas de modelos/tipos de combustible . . . . . ... ... ..
F.  Caracteristicas generales de las agujas y conosde pino . . . . ... ... ..
G. Diferencias en el pardmetro de estructura interna . . . . . . ... . ... ..
H. Metodologia para estimar el drea de una aguja de pino con programa ImageJ
I.  Imégenes satelitales correspondientes a la experiencia2y 3 . . . . . ... ..
J.  Variacién entre indices espectrales a nivel satelital y a nivel hiperespectral . .

EWT por espectrometria . . . . . . . ... ... ... ........
6.1.2. DMC por espectrometria . . . . . . . ... ...

EWTcanopy por informacion satelital . . . . . ... ... . ... ...
6.2.2. DMCcanopy por informacién satelital . . . . . . ... ... ... ...

187

189

191

195

XV






Contenidos

INDICE DE FIGURAS

2. Estado del Arte

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.
2.28.
2.29.
2.30.

Situacién actual de Chiley el restodel mundo . . . . . . .. ... ... ... ... .. 35
Mapa conceptual de los términos atratar. . . . . . . .. ... L. oL 36
Superficie afectada por incendios forestales entre los afios 1990y 2015. . . . . . .. 38
Esquema de los sistemas de deteccién. . . . . . . . . ... ... 39
Ciclos de misién y producciondel GO.E. . . . .. ... ... ... ... ...... 42
Agricultura de precisiéon con imagenes satelitales. . . . . . . . ... ... ... 43
Gestién de emergencias volcdnicas con imagenes satelitales . . . . . . . .. ... .. 43
Incendios en la Region del Bio-Bio, Chile. . . . . . . ... ... ... ........ 44
Imagen del “Gran incendio de Valparaiso” captada por el SSOT. . . . ... ... .. 45
Bases cartogréficas por medio de informacién satelital . . . . . ... ... ..... 45
. Control de crecimiento urbano con imdgenes satelitales. . . . . . . . ... ... ... 46
Proceso del International Charter & Major Disasters . . . . . . . . . ... ... .. 48
Indice NFDRS estadounidense . . . . . . . ... ... ..., 50
Indice CFFDRS canadiense . . . . . . . . . .o 51
Indice BUTOPEO . . . . . o o v i 52
El espectro electromagnético . . . . . . . . . . ... L o 54
Resolucidnespacial . . . . . . . . . . .. e 56
Resolucién espectral . . . . . . . . . . L. 57
Resolucién radiométrica . . . . . . . . ... e 58
Orbitas principales de los satélites. . . . . . . . . ..o 60
Ejesde accionde unsatélite. . . . . . . . . . . .. ... 62
Proceso de la calibracién radiométrica. . . . . . . .. .. oL 64
Efectos atmosféricos sobre el cdlculo de la reflectividad. . . . . . . ... ... ... 65
Descomposicion del flujo solar incidente. . . . . . . ... ... ... ........ 68
Reflectancia de vegetacion viva de la especie Pinus Radiata. . . . . . .. .. .. .. 70
Tiposdereflectancia. . . . . . . . . . . ... 73
Estructura interna de la vegetacién. . . . . . . . . . .. ... 73
Modelos de transferencia radiativa a nivel de hoja. . . . . . . . . . ... ... .. .. 75
Desafios para la estimacion del L-FMC por medio de informacion satelital. . . . . . 105

3. Métodos y Materiales

3.1.
34.
3.5.
3.6.
3.7.

Esquema de los contenidos atratar. . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ..., 111
Horno y balanza utilizados en la experimentacién. . . . . . . . . ... ... ..... 116
GPS y Tijeron utilizados en la experimentacién. . . . . . . .. .. .. ... ..... 116
Proceso de recoleccion de muestras . . . . .. ..o 118
Variaciones en los pardmetros de entrada de PROSPECT. . . . . . .. ... ... .. 124

4. Resultados Experimentales

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
45.
4.6.
4.7.

Esquema de los contenidos del capitulo Resultados Experimentales. . . . . . .. .. 127
Mapa del bosque en la Reserva Lago Pefiuelas donde se recolectaron las muestras. . . 128
Mapa de los puntos de recoleccion en el bosque de la Reserva Lago Pefiuelas. . . . . 129
Griéfico de las dreas de hojas y sus desviaciones estandar por muestra . . . . . . . . . 130
Imagen de las muestras previo al secadoenelhorno. . . ... ... ......... 131
FMC medido en laboratorio versus el cociente entre EWTr s y DMCreas. . . . . . . 133
Diagrama de cajas para una comparacion visual entre el FMCyedido Y €l FMChyetodologia- 134

XVvil



Contenidos

4.8. Griéficos del espectro medido para la experiencia 1. . . . . . . ... ... ... ...
4.9. Griéficos del espectro medido para la experiencia2. . . . . . ... ... ... ....
4.10. Gréficos del espectro medido para la experiencia3. . . . . . . . .. ... ... ...
4.11. Gréficos resumen de los espectro medidos para todas las experiencias. . . . . . . . .
4.12. Ejemplo de la estadistica de la imagen satelital correspondiente a la experiencia 1. . .
4.13. Imagen satelital correspondiente a la experiencia 1. . . . . . . ... ... ... ...
4.14. NDVIparalaexperiencia 1. . . . . . . . . .. ... .. ...
4.15. Rango de valores de los indices espectrales obtenidos por informacién satelital.

5. Modelamiento en PROSPECT
5.1. Relacién lineal entre la cantidad de clorofila a+b (Cyyp) y €l Indice de Gitelson. . . .
5.2. Relacion lineal entre la cantidad de carotenoides (Ceqr) y €l Indice de Gitelson.
5.3. Relacion lineal entre el EWT y el Water Index. . . . . ... ... ..........
5.4. Gréficas comparativas de las diferencias entre el EWT medido en laboratorio y aquel
obtenido por el modelo de regresién. . . . . . . .. ... ... ..
5.5. Gréficos del espectro simulado para la experiencia 1. . . . . . ... ... ... ...
5.6. Griéficos del espectro simulado para la experiencia2. . . . . . ... ... ... ...
5.7. Gréficos del espectro simulado para la experiencia3. . . ... ... ... ... ...
5.8. Gréficos del espectro simulado y medido para la experiencia 1. . . . . . . ... ...
5.9. Gréficos del espectro simulado y medido para la experiencia2. . . . . . ... .. ..
5.10. Gréficos del espectro simulado y medido para la experiencia 3. . . . . .. ... ...
5.11. Gréficos de caja de las diferencias entre los indices para espectro medido y simulado.
5.12. Diferencias entre indices medidos y simulados. . . . . . . ... ... ... ..
5.13. Comparacién grafica de los indices medidos versus los simulados. . . . . . . . . ..
5.14. Diferencias entre indices a nivel espectral y satelital. . . . . . ... ... ... ...

6. Estimacion del contenido de humedad (FMC)

6.1. Gréficos de correlaciones para el EWTy ., a partir de indices espectrales. . . . . . . .

6.2. Gréficos de correlaciones para el DMCp¢yr a partir de indices espectrales. . . . . . .

6.3. Diagrama de caja de la variacion del FMC del modelo elaborado por espectrometria
en comparaci(’)n al FMCMedido y FMCMetodologl’a .....................

6.4. Variacién del modelo para estimar el FMC por espectrometria con respecto a los datos
obtenidos experimentalmente. . . . . . . . ... ...

6.5. Grificos de regresion para el EWTcanopy versus el NDII'y SIWSI a nivel satelital

6.6. Grificos de regresion para el DMCcanopy versus el NBR y SIWSI a nivel satelital

6.7. Diagrama de caja de la variacién del FMC del modelo elaborado por informacion
satelital en comparacion al FMCpyedido Y FMChMetodologia + + « « « + « v v v v v v o v

6.8. Variacién del modelo para estimar el FMC por informacién satelital con respecto a los
datos obtenidos experimentalmente. . . . . . . . . ... ... ...

6.9. Comparacion del rango de valores obtenidos para los modelos y los valores experi-
mentalesdel FMC. . . . . . . ...

6.10. Comparacion de las variaciones de los modelos con respecto a los valores experimen-
talesdel FMC. . . . . . . . . e

6.11. Diagramas de caja de la variacién del FMC aplicando el modelo del FMC; a los datos
hiperespectrales. . . . . . . . . . L

6.12. Gréfica de subestimacién de los valores experimentales por parte de los modelos del
FMC al aplicar el modelo del FMC;s a nivel hiperespectral. . . . . . . ... ... ..

139
142
142
143
145

XViil



Contenidos

Anexo

D.1.
D.2.
G.1.

I.1.
1.2.
J.1.

Fotografias de muestras de especiesde LOPEX93 . . . . . ... ... ........ 229
Ejemplo de firmas espectrales con PROSPECT . . . .. ... ... ... ... ... 230
Diferencias en los parametros de estructura interna (N) para PROSPECT. . . . . .. 232
Imagen satelital correspondiente a la experiencia 2. . . . . . . . ... ... ... .. 234
Imagen satelital correspondiente a la experiencia 3. . . . . . .. ... ... ..... 235
Variacion entre indices a nivel satelital y a nivel hiperespectral. . . . . . . . ... .. 236

XiX






Contenidos

INDICE DE TABLAS

2. Estado del Arte

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Resumen de las caracteristicas descritas en las tablas B.4, B.5,B.6yB.7. . ... .. 61
Pardmetros de entrada de los modelos PROSPECT y LIBERTY. . .. ... ... .. 75
Rangos de bandas del espectro electromagnético . . . . . . . . .. .. ... ... .. 77
Indices espectrales con sus correspondientes ventajas y contras . . . . . . . .. ... 78
Recopilacion bibliogréfica del secado de muestras con la metodologia del Ovendry

Weight. . . . . . . e e 110

3. Métodos y Materiales

3.1.

Caracteristicas del espectrémetro y de la fibra 6ptica. . . . . . . ... ... ... .. 113

4. Resultados Experimentales

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.
4.7.
4.8.

Fechas de visitas de recoleccién de muestras més trabajo de laboratorio. . . . . . . . 128
Resultados del FMC con la técnica del Ovendry Weight. . . . . . . . . .. ... ... 130
Resultados para el andlisisde 1 agujadepino. . . . . . . . ... ... ... ..... 132
FMC medido vs FMC de la metodologia empleada. . . . . . . .. ... ... .... 132
Algunos indices espectrales que se pueden calcular a partir de la informacién obtenida

porel espectrOmetro . . . . . . . .. L. e e e e e e 140
Imédgenes Landsat 8 utilizadas por cada experiencia. . . . . . . . . ... ... .... 141
Valores de LAI, EWTcanopry Y DMCcanopy de cada experiencia. . . . . . . .. .. 144
Valores minimos, maximos, medios y desviacion estdndar de los indices espectrales

obtenidos a través de informacion satelital. . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 145

5. Modelamiento en PROSPECT

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

Parametros de entrada de PROSPECT. . . . . . . . ... ... ... ... ...... 147
Rango de valores de clorofila a+b de las muestras de LOPEX93 . . . ... ... .. 149
Rango de valores de los carotenoides de las muestras de LOPEX93 . . . . . . .. .. 150
Rango de valores del EWT de las muestras de LOPEX93 . . . ... ... ...... 151
Resultados de los modelos estadisticos para determinar la clorofila, EWT y carotenoides. 153
Resultados experimentales del LMA, EWTrer y N o 0 0 0 00 0000000 L 155
Indices espectrales medidos (experimentales) versus los indices espectrales simulados. 162
Valores medios de los errores experimentales por indice espectral analizado. . . . . . 163
Relaciones entre informacién satelital y espectral para mismos indices . . . . . . . . 166

6. Estimacion del contenido de humedad (FMC)

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

Correlaciones para el EWTy¢,r a partir de indices espectrales del espectro simulado. . 168

Correlaciones para el DMCy ¢, a partir de indices espectrales. . . . . . . .. ... .. 170
Sintesis de casos para la comparacién de resultados del FMC.. . . . . . . . ... .. 173
Correlaciones para el EWTcanopy a partir de indices espectrales a nivel satelital. . . . 175
Correlaciones para el DMCcgunopy a partir de indices espectrales a nivel satelital. . . . 177
Sintesis de casos para la comparacién de resultados del FMC,. . . . . . . . . . . .. 180
Escenarios a estudiar para los RMSE de los modelos del FMC; aplicado a informacién

hiperespectral. . . . . . . . . . 185

XX1



Contenidos

Anexo

A.l.
B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
D.1.
E.1.
F.1.

Cédigos de las areas homogéneas de laCONAF. . . . . . . ... ... ... ..... 221
Caracteristicas del satélite FASat— Alfa. . . . . .. ... ... .. ... ... ... 222
Caracteristicas del satélite FASat—Bravo. . . . . . ... ... ... ... ... .. 222
Caracteristicas del satélite FASat — Charlie (SSOT) . . . . . . ... ... ... ... 223
Principales caracteristicas de sensores . . . . . . . . . ... ... 224
Ejemplo para obtener la curva espectral de diversas especies mediante PROSPECT . 229
Resumen bibliografico de la clasificacién digital de mapas de combustibles. . . . . . 231
Caracteristicas generales de agujasy conosde pino. . . . . . . . ... ... ... .. 232

Xxii



Nomenclatura

NASA
USGS
UNISDR
FS
CONAF
ONEMI
WUI
NFDRS
CFFDRS
EFFIS
USGS
FS
SSOT
MODIS
SPOT
EOS

EO
NOAA
AVHRR
LIDAR
SAR
™
ETM
OLI
MSS
TOA
LEO
MEO
GEO
VIS
NIR
SWIR
MIR
TIR
IFOV
DN
BRDF
UTM

National Aeronautics and Space Administration
United States Geological Survey

United Nations Office for Disaster Risk Reduction
Forest Service

Comision Nacional Forestal

Oficina Nacional de Emergencias

Wildland Urban Interface

National Fire Danger Rating System

Canadian Forest Fire Danger Rating System
European Forest Fire Information System

United States Geological Survey

Forest Service

Sistema Satelital de Observacion Terrestre
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
Satellite Pour I’Observation de la Terre

Earth Observing System

Earth Observation

National Oceanic and Atmospheric Administration

Advanced Very High Resolution Radiometer
Light Detection and Ranging

Synthetic Aperture Radar

Thematic Mapper

Enhanced Thematic Mapper

Operational Land Imager

Multispectral Sensor

Top of Atmosphere

Low Earth Orbit

Mid-altitud Earth Orbit

Geosynchronous and Geostationary Earth Orbits
Visible Spectrum

Near Infrared

Shortwave Infrared

Middle Infrared

Thermal Infrared

Instantaneous Field Of View

Digital Number

Bidirectional Reflectance Distribution Function

Universal Transverse Mercator

XX1il



SIG Sistema de Informacion Geogrdfica

WGS World Geodetic System

NDWI Normilized Difference Water Index

WI Water Index

VSI Vegetation Stress Index

IG Indice de Gitelson

NDVI Normilized Difference Vegetation Index
NDII Normilized Difference Infrared Index

MSI Moisture Stress Index

SAVI Soil Adjusted Vegetation Index

NSAVI Modified Soil Adjusted Vegetation Index
TSAVI Transformed Soil Adjusted Vegetation Index
GNDVI Green Normilized Difference Infrared Index
ARVI Atmospherically Resistant Vegetation Index
NMDI Normalized Multi-band Drought Index
NDMI Normalized Dry Matter Index

VARI Visible Atmospherically Resistant Index
RSR Reduced Simple Ratio

Vlgreen Vegetation Index (green)

EVI Enhanced Vegetation Index

GVMI Global Vegetation Moisture Index

FMC Fuel Moisture Content

L-FMC Live Fuel Moisture Content

D-FMC Dead Fuel Moisture Content

FMCpedido FMC medido en laboratorio para toda la muestra

FMCuetodolsgico  FMC obtenido a partir del cociente del EWT y DMC a nivel de hoja

FMC, Modelo del FMC a partir de informacion hiperespectral (a nivel de hoja)
FMC;, Modelo del FMC a partir de informacion satelital (a nivel del dosel)
ODW Ovendry Weight

EWT Equivalent Water Thickness

DMC Dry Matter Content

EWTcanopy Equivalent Water Thickness at Canopy level

DMCcanopy Dry Matter Content at Canopy level

CwC Canopy Water Content

LWC Leaf Water Content

LMA Leaf Mass per Area

SLA Specific Leaf Area

LAI Leaf Area Index

FCCs Fuel Characteristics Classification System

RS Remote Sensing

XX1V



RSAC Remote Sensing Applications Center

WFAS Wildland Fire Assessment System
RTM Radiative Transfer Model
PROSPECT Leaf Optical Properties Spectra
LIBERTY Leaf Incorporating Biochemistry Exhibiting Reflectance and Transmittance Yields
SAIL Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves
SAILH Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves + Hotspot
LOPEX93 Leaf Optical Properties Experiment
RMSE Root Mean Square Error
FARSITE Fire Area Simulator-model
Simbolos
A Area Superficial (cm?)
P Reflectancia del material
a Absorbitancia del material
T Transmitancia del material
P Reflectancia en la longitud de onda A
W, Fresh Weight
W, Dry Weight
Lien « Radiancia espectral en la banda k
Lgueio Contribucion de la radiacion que emerge de la superficie terrestre
Lok Radiancia atmosférica debido a la dispersion
Tk.0 Transmisividad de la atmosfera en la direccion ascendente
Eueto Irradiancia que llega a la superficie terrestre
Eo « Irradiancia al techo de la atmdsfera
Eg« Irradiancia difusa
o; Angulo cenital del flujo incidente
Th.i Transmisividad atmosférica que afecta a la irradiancia
o Reflectancia al techo de la atmdsfera
D Factor de correccion de la distancia tierra-sol
Pk Reflectancia real

ao.x a1k Coeficientes de calibracion para la banda k

ND iy Valor minimo del niimero digital

N Pardmetro de estructura interna de la vegetacion
Cusp Contenido de clorofila a+b

C.ur Contenido de carotenoides

Cp Pigmentos café

XXV






XXvil

Introduccion

Chile se ha visto gravemente afectado en los dltimos 20 afios de su historia por catédstrofes naturales.
Es més, el Vicepresidente del Senado sefialé que durante dicho lapso de tiempo, el pais ha concentrado
la mayor cantidad de emergencias a nivel regional (Senado de la Republica de Chile, 2015). Entre
estas catdstrofes se encuentran terremotos, maremotos, erupciones volcdnicas, inundaciones, incendios
forestales, entre otras, que se traducen, segtin el estudio realizado por la Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR por sus siglas en inglés), en costos que ascienden
al, aproximadamente, 1,1 % del PIB del pais, donde se puede destacar que al ailo 2011 Chile es el pais
que mds dinero destina a estos eventos a nivel mundial (UNISDR, 2015).

El ente encargado de coordinar el sistema nacional de proteccion civil para estos efectos es la
Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI), organismo que ademds busca convertir la reduccion del
riesgo de desastre (RRD) en una prioridad nacional (ONEMI, 2016).

En Abril de 2014, ocurrié el denominado “Gran Incendio de Valparaiso”, el cual es considerado
como uno de los mayores incendios urbanos en la historia de Chile (FOXNEWS, 2014). Dicho evento
acabd con la vida de 15 personas, destruyé mas de 2.900 viviendas, dejé a 12.500 personas damni-
ficadas y un drea total quemada de més de 1.000 hectdreas (Reszka y Fuentes, 2014). M4s cercano
a la fecha se encuentran los incendios forestales ocurridos entre enero-febrero de 2017 en las zonas
centro y sur de Chile, donde hubo un total de 13 victimas fatales por el combate del fuego, accidentes o
por problemas de salud, todos relacionados directamente al desastre (24-Horas, 2017a,b; Cooperativa,
2017; Emol, 2017). La Comisién Nacional Forestal (CONAF) determiné que el drea total afectada
para los incendios ocurridos entre enero y febrero de 2017 fue de 518.174,3 hectdreas (CONAF, 2017).
Los incendios se generaron entre la IV y IX Regidn del pais, cuya mayor concentracion ocurrié en la
VII Regién del Maule (52,2 % del total del drea quemada; Ministerio de Agricultura, 2017).

Anualmente, en Chile se queman, en promedio, 46 mil hectareas al afio segtin estadisticas de la
CONAF entre los afios 1990 y 2015 (CONAF, 2016b). A su vez, se estima un monto promedio anual de
pérdida econémica aproximado de US$ 50 millones (UNESCO, 2012, p. 51). Cabe destacar que se es-
pera que la situacién empeore con el paso del tiempo, dado que atin no hay una institucionalidad fuerte
que regule el crecimiento inorgdnico que experimentan las urbes (Castillo et al., 2009). A lo anterior se
suma el fendmeno del cambio climdtico, que se manifiesta en el incremento de la temperatura promedio
de la tierra, la cual podria ir de 1 — 3°C durante el préximo siglo, la prolongacién de las estaciones de
verano, cambios en el patrén de precipitaciones, entre otras (National Climate Assessment, 2016; Si-
meoni ef al., 2012). En base a lo anterior es que existe la necesidad de elaborar herramientas o sistemas
que permitan cuantificar el riesgo asociado a la ignicién y propagacién del fuego (Massada et al., 2009).

Las zonas denominadas Wildland-Urban Interface (WUI) han sido durante décadas arrasadas por
intensos incendios forestales. Lo anterior se debe, basicamente, porque a estos lugares se les asocia
una mayor probabilidad de ignicién debido a que coexiste la infraestructura humana con la vegetacion
(Radeloff et al., 2001). De hecho, un estudio realizado en los bosques mediterrdneos de Galicia, Espaia,
indica que la probabilidad de ignicién en la zona WUI es practicamente el doble en relacién a una que
no lo es (Chas-Amil et al., 2013).

Los incendios forestales son un tema bastante complejo de controlar, pero no tan complejo de
prevenir. Por medio de imagenes satelitales se pueden obtener diversos pardmetros o inputs para
establecer una tendencia a la ignicién (Burgan et al., 1998; Chuvieco, 2010).

La razén primordial de la relacion del presente proyecto con el estudio de los incendios forestales
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corresponde a la aplicabilidad que se puede obtener al enlazar ciencias relacionadas con la teledetec-
cidn satelital y la espectrometria de campo, y he ahi la razén de su estrecha relacion para el presente
estudio. En éste trabajo se busca relacionar la informacién satelital con la espectral a partir de indices
espectrales que se enfocardn, entre otras cosas, en determinar una aproximacion a lo que seria la
humedad del combustible forestal, en donde existe una estrecha relacidén con los incendios forestales,
como se verd en el Capitulo 2.

Parece interesante y se espera que la teledeteccion satelital pueda relacionarse con bastante
precision a la informacidn espectral (obtenida del andlisis con el espectrometro y el andlisis en el
laboratorio), con el fin de establecer un modelo estadistico que a futuro pueda relacionar informacién
satelital con variables asociadas al proceso de ignicién y propagacion del fuego, en otras palabras: la
calorimetria.



1 Antecedentes Generales

1.1. Justificacion del tema

La civilizacién se encuentra en el siglo XXI y, desde el siglo pasado, el ser humano se ha ido
aventurando en la actividad aeroespacial, la cual, en torno al tema en cuestidn, se destaca la cantidad de
satélites que se han lanzado al espacio, entre ellos se encuentran los satélites de observacion terrestre,
meteoroldgicos, de navegacion, de estudios cientificos, de telecomunicaciones, etc. Por lo que ya es
posible utilizar diversos sensores para poder detectar o estimar, por ejemplo, la humedad de sectores,
la temperatura, la direccién de los vientos, entre otros. Tal es el ejemplo de sensores dentro de satélites
NOAA, Aqua & Terra, WorldView, Quickbird, Landsat, entre otros; los cuales orbitan a distintas
alturas con distintas misiones, pero que convergen en algo: la investigacion.

En el mundo, los incendios forestales constituyen la causa mds importante de destruccion de
bosques, que lleva, a su vez, severos impactos ambientales y sociales que afectan a sectores urbanos y
habitacionales en localidades urbano-forestal (Omi, 2005; Radeloff et al., 2001; Theobald y Romme,
2007). Segun la CONAF, anualmente se queman, en Chile, alrededor de 46 mil hectdreas al afio
(CONAF, 2016b). La superficie de la ciudad de Santiago de Chile es de aproximadamente 728 km?
(INE, 2005). Asi, se podria establecer la siguiente analogia. Teniendo en cuenta la cantidad de hectéreas
que se queman en el pais, por una simple regla de tres se podria establecer que es una equivalencia a
que se queme el 63 % de la ciudad de Santiago.

La principal causa de origen de estos eventos se radica en el ser humano y sus actividades. En
efecto, la CONAF realiz6 un estudio estadistico entre los afios 1987 y 2014 para determinar las causas
de los incendios forestales, donde se determiné que, aproximadamente, el 84 % de los incendios
forestales fueron provocados por el humano, el 16 % por causas desconocidas y el 0,2 % por causas
naturales (CONAF, 2004). Y no es algo lejano a la realidad mundial, por ejemplo, en Espafa el
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, realiz6 un estudio el afio 2012 donde
se estableci6 que sobre el 70 % de las causalidades de los incendios eran producidas por el hombre
(MAGRAMA, 2012).

Ahora, si bien no es posible atenerse o prevenir los actos del ser humano en materia de incendios
forestales o causas naturales, si se puede establecer, por medio de imagenes satelitales un monitoreo o
estudio de informacién sobre el estado de la vegetacion, tanto hidrico como de vigor, las temperaturas
de los sectores, los vientos predominantes y la direccién de los mismos, las pendientes, entre otros, con
el fin de establecer zonas con alta probabilidad de ignicién' (Chuvieco, 2010; Chuvieco et al., 2004a).

El presente trabajo busca estudiar y analizar la relacion existente entre informacion satelital y la
espectrometria de campo de la especie Pinus Radiata, comparando diversos indices espectrales que se
recopilardn de la literatura. La finalidad es encontrar una relacién estadistica al utilizar la informacion
satelital para estimar diversas propiedades intrinsecas a la vegetacion, tales como la humedad del
combustible de la especie bajo andlisis, entre otros, que se validaran con informacién hiperespectral
(espectrometria) y trabajo de laboratorio. De esta forma, el propdsito de lo anterior es con miras
a un proyecto a futuro sobre la aplicabilidad que podria tener el presente estudio para generar un
modelo estadistico que pueda obtener relaciones entre informacion satelital y las principales variables
asociadas a un incendio, en funcion de indices espectrales.

'Este tema se tratard con mayor profundidad en el Capitulo 2.
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Capitulo 1. Antecedentes Generales

Para estos efectos, se escogio la localidad de Valparaiso puesto que a ésta le corresponde una
participacion de un 15 % de los incendios forestales y un 15,2 % de la superficie afectada a nivel nacio-
nal (hasta el afio 2011; CONAF, 2011). Es mds, Valparaiso es la ciudad mds afectada por incendios
forestales en la zona WUI de todo Chile (Reszka, 2017b). Se estd a la espera de la renovacion de
las estadisticas de CONAF, debido a que en estos tltimos datos citados no se encuentra informacién
sobre udltimo incendio ocurrido entre enero y febrero de 2017, por lo que se estima dichos porcentajes
aumenten.

Castillo et al. (2011) dan a conocer en su trabajo que la zona de Valparaiso se caracteriza por una
elevada ocurrencia de incendios forestales en sectores densamente poblados y, donde en los dltimos
40 afios, a pesar de los enormes esfuerzos desplegados por los organismos estatales encargados de la
proteccién y combate contra incendios forestales, los medios informan sobre el sinnimero de viviendas
arrasadas por el fuego y los lamentables perjuicios sobre sus habitantes, incluyendo la pérdida de vidas.

Por otro lado, debe destacarse que en Chile, el pino radiata (especie de estudio) es una de las
especies de drboles m4s utilizadas por la industria forestal. El alcance de plantaciones de la especie ha
crecido rapidamente en las dltimas décadas, cubriendo més de 2 millones de hectareas, especialmente
en las zonas mediterrdneas del pais (Becerra y Bustamante, 2008). Segiin CONAF, a partir de la
superficie quemada por incendios forestales, el mayor dafio corresponde a praderas y matorrales, y en
menor escala se distingue, principalmente, el pino radiata (CONAF, 2016c¢).

El modelo que utiliza la CONAF para el pronéstico del grado de peligro de incendio (indice
de grado de peligro — IGP) es en base a indices meteoroldgicos. Utiliza una ecuacién de muiltiples
variables (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, entre otras). En cuanto a los
sistemas de deteccion que utilizan, se encuentran los sistemas de deteccidn terrestre mévil, deteccién
terrestre fija, deteccion aérea, deteccién con sistemas televisivos y, finalmente, por imagenes satelitales.
Mas no se encuentra una relacién preventiva basada en teledeteccidn satelital y menos atn alguna
relacion entre dicha informacion y la espectrometria.

En un incendio forestal no solo se pierden drboles y matorrales, sino también hogares, fauna,
fuentes de trabajo e incluso vidas humanas. Por tanto, si con una metodologia se puede aportar aunque
sea minimamente en la prevencién o gestion del riesgo de los incendios forestales, los favorecidos
seran muchos. Desde el medio ambiente, las personas que viven en el sector, la flora y fauna, y hasta al
propio Estado de Chile por las pérdidas econdmicas que los incendios generan (Chuvieco et al., 2009),
que, en efecto, se estiman en un promedio anual de US$ 50 millones (UNESCO, 2012).
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer una metodologia y modelos estadisticos para estimar, indirectamente, con el empleo de
indices espectrales, el contenido de humedad (FMC) de combustibles vivos de la especie Pinus Radiata
a partir de informacion satelital e hiperespectral en la V Region de Valparaiso, Chile.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Estudiar el estado del arte sobre el tema en cuestion: la situacién actual de Chile y el resto del
mundo en éste dmbito.

2. Estudiar y entender: (1) el procesamiento de imédgenes satelitales y su uso practico en materia de
incendios forestales; y (2) la aplicacién y funcionamiento de la espectrometria e instrumentos
opticos tales como espectrometros.

3. Analizar muestras de vegetacion viva (pino radiata) que se obtendrdn en la Reserva Lago
Pefiuelas de la CONAF (V regién, Valparaiso — Chile) en el laboratorio EC?G (UTFSM - Casa
Central) con el fin de obtener el espectro de la vegetacion y variables asociadas a la humedad
del combustible vegetal.

4. Generar expresiones matematicas para determinar el contenido de humedad como porcentaje
de la biomasa (FMC) de las muestras recolectadas a partir de indices espectrales (tanto a nivel
hiperespectral como satelital), y se evaluard su eficiencia estadistica por medio del error medio
cuadrético (RMSE — Root Mean Square Error).
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1.3. Alcance de la investigacion

La investigacion que se llevard a cabo es de tipo experimental. En efecto, se manipulardn muestras
de vegetacion viva (combustibles vivos) de la especie Pinus Radiata las cuales se obtendran en los
bosques de la Reserva Lago Pefiuelas, ubicada en la Ruta 68 (kilémetro 89), Regién de Valparaiso —
Chile, coordenadas: 267.301 y 6.324.652, UTM huso 19 Sur. Cabe destacar que el dia de recoleccion de
las muestras serd el dia posterior al paso del satélite por temas de eficiencia. Mds adelante se demostrard
que, mientras se cumplan los criterios minimos de recoleccién i.e hora, humedad relacionada a lluvias,
entre otros, no debiesen existir mayores variaciones.

A cada pino (de donde se sacaron las muestras) se le guardard su respectiva ubicacion geogréfica
por medio de un GPS. Para fines pricticos, todas las coordenadas del presente trabajo se realizardn en
una proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) con datum WGS 84 (World Geodetic System
1984) huso 19 Sur. A su vez, a cada pino se le extraerd una cierta cantidad de hojas (agujas de pino),
las cuales se dividiran para realizar los siguientes experimentos:

1. Espectrometria: La primera porcion de las muestras ird al andlisis del espectro de reflexién
de la vegetacidn. Dicho estudio se realizard por medio de un espectrémetro que permite medir
la reflectancia de las muestras a determinadas longitudes de ondas, con un rango espectral
comprendido entre los 650 — 1.100 nm, lo que permitird obtener diversos indices espectrales
que estiman variables como la cantidad de humedad en el combustible (NDWI — Normilized
Difference Water Index; W1 — Water Index; NDII — Normilized Difference Infrared Index; MSI
— Moisture Stress Index; etc), la cantidad de clorofila y carotenoides (Indice de Gitelson) y la
vigorosidad de la vegetacién (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index; SAVI — Soild
Adjusted Vegetation Index; entre otros).

2. Fuel Moisture Content: La segunda porcién de las muestras se utilizard para determinar la
humedad inmersa en la vegetacion como porcentaje de la misma (FMC). En este estudio, lo
primero consiste en obtener el peso fresco de las muestras, que se intentard sea lo mds cercano
a 5 gramos. Luego, esa misma cantidad de vegetacién se secard en un horno (a 60°C por 24
horas) con el fin de obtener el peso seco de la muestra. Con dichas variables es posible calcular
el contenido de humedad como porcentaje de agua dentro de la biomasa, o fuel moisture content
(FMC [ %)).

Una vez terminada la fase experimental, comenzard el andlisis de los datos. Este se enfocaré
en la obtencién de la relacién que existe entre los resultados obtenidos en el andlisis espectral y
de laboratorio con aquellos obtenidos de las imadgenes satelitales por medio de indices espectrales
existentes en la literatura. Sin embargo, surge un problema dado que el espectrémetro con el que se
realizard el estudio abarca s6lo una pequena regién del espectro 6ptico (entre los 650 y 1.100 [nm]),
por lo que se hace necesario utilizar modelos de transferencia radiativa (PROSPECT) que permiten
simular el espectro de reflexion entre los 400 — 2.500 nm en base a ciertos parametros que se pueden
obtener en laboratorio para ampliar el rango de estudio (por regiones de diversos indices espectrales).

Ademads, existen una serie de limitantes asociadas al estudio espectral y la recoleccién de muestras
con respecto al clima. Primero, al trabajar con imédgenes del dominio 6ptico pasivo del espectro
electromagnético el problema se traduce en que si el dia estd nublado, no existird informacioén espectral
en la imagen satelital. A su vez, el satélite Landsat 8 (el cual se utilizard para la investigacién) posee
una revisita (resolucién temporal) de 16 dias. Es decir, cada 16 dias se tendrd una imagen del lugar
esperado, por lo que si luego de esos 16 dias estd nublado, habrd que esperar 16 dias mds para poder ir
a recolectar las muestras y asi tengan consistencia con la informacién de las imdgenes satelitales. Otra
limitacién son las lluvias, ya que si la vegetacion estd mojada, entonces tampoco sirve para trabajar las
muestras en el laboratorio, dado que los resultados serian erréneos.
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Cabe destacar que se cuenta con permisos por parte de la CONAF para ingresar a la Reserva Lago
Pefiuelas y recolectar las muestras. A su vez, las imagenes satelitales del satélite Landsat 8 son de
libre acceso, posibles de descargar desde, por ejemplo, la plataforma Earth Resources Observation
and Science Center (EROS) del United States Geological Survey (USGS). Ademads, se cuenta con los
permisos para trabajar en el laboratorio EC*G de la UTFSM — Casa Central y con los correspondientes
instrumentos para el andlisis.

El alcance a futuro radica en la obtencién de variables asociadas al proceso de ignicion de la
especie bajo estudio a partir del andlisis de la calorimetria de la vegetacion. Este primer proyecto es,
entonces, la primera fase, que consiste en determinar la factibilidad de estimar, indirectamente, el
contenido de humedad de la vegetacion como porcentaje de la misma (FMC) a partir de teledeteccion
satelital, con la finalidad de luego poder, en un trabajo a futuro, estimar variables calorimétricas a partir
de modelos estadisticos que involucren indices espectrales e informacion satelital.

Por tltimo, el tiempo para realizar el proyecto se estima en 15 meses a partir de Marzo 2016.
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2 Estado del Arte

El presente capitulo se enfocara en realizar un recorrido bibliografico de los temas que rondan en
torno al trabajo en cuestién, que conlleva tanto citas de articulos cientificos, conferencias cientificas,
libros, entre otros, con el fin de obtener un mayor conocimiento de los estudios que se realizardn en el
proyecto, como también las bases que sustentardn el mismo.

La finalidad es establecer un aporte del proyecto para el mundo cientifico y un beneficio, a largo
plazo, para la sociedad. Asi, lo que se busca es contribuir con una recopilacién de informacién
bibliogréafica que se pueda intersectar para entender mas a fondo sobre los temas que involucran
el proyecto y sobre la sinergia que éstos pueden tener para lograr la consecucion de los objetivos
planteados. Este estudio es la primera parte a realizar para un proyecto a largo plazo, que tiene que ver
con la utilizacién de imégenes satelitales para explicar, en base a modelos estadisticos, una relacién
de variables calorimétricas con indices espectrales. Asi, este trabajo es la base para lo que continda a
futuro.

2.1. Antecedentes y situacion actual

El tema en cuestién trata de dos grandes puntos: Teledeteccion satelital e incendios forestales. A
continuacion, se realizard una situacion actual de dichos puntos para Chile y algunos referentes
mundiales. A modo de resumen, se puede ver la Figura 2.1.

g CONAF
—» Chile

q Teledeteccion

Satelital

Situacion
Actual
g EE.UU
Resto del
mundo
g Canada
—p Europa

Figura 2.1: Esquema de la situacion actual a analizar.
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2.1.1 Chile

En Chile, los incendios forestales afectan miles de hectareas de bosques, matorrales, pastizales y todo
lo que habita en ellos. Es muy necesario y urgente que todos participen evitando que estos ocurran
(CONAF, 2016c). La principal entidad encargada en materia de incendios forestales es la Comision
Nacional Forestal (CONAF), por lo que a continuacion se hablard en breve de dicha institucién y
algunas responsabilidades que ésta debe llevar a cabo.

2.1.1.1 Comision Nacional Forestal - CONAF

Para la totalidad de los puntos a tocar, la fuente a utilizar es la padgina web de la Comisién Nacional
Forestal (CONAF, 2004, 2011). Los temas que se tocardn son:

» Superficie afectada a la fecha.

—> Estadisticas relevantes.

> Investigacion.

CONAF.

> Silvicultura preventiva.

—» Prondstico del grado de peligro.

Deteccién de incendios
forestales.

Figura 2.2: Mapa conceptual de los términos a tratar.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacién proporcionada en la padgina web de CONAF.

2.1.1.1.1 Incendios forestales en Chile

CONAF define un incendio forestal como un fuego que se propaga sin control en terrenos rurales.
Como se dijo anteriormente en la Seccién 1.1 (Justificacién del tema) del Capitulo 1, la principal
fuente detonante de incendios forestales en Chile (y el resto del mundo) es la accién humana. Dentro
de estos puntos los més relevantes son los descuidos o negligencias en las manipulaciones de fuentes
de calor en presencia de combustibles vegetales. Pero, también existen las causas naturales, motivos
que si bien son en baja proporcién en Chile (0,3 % segiin CONAF, 2004), en otros paises como Espafia,
llegan a ser alrededor de un 4 % de los incendios forestales ICONA, 1995).

La superficie arrasada por incendios forestales en Chile, tiene una media de 46.000 hectareas por
periodo de incendios forestales (al 2011 —CONAF, 2011), valores que varian de 10.000 a 101.000
hectdreas. A su vez, en Chile operan dos sistemas de proteccién contra incendios forestales claramente
definidos. Uno estd por el sector forestal privado, donde se destacan las empresas forestales tales
como: CELCO, Forestal Mininco, MASISA, Bosques Cautin, entre otras, que protegen con sus propios
recursos mds de un millén y medio de hectdreas de plantaciones forestales entre las regiones del Maule

36



2.1. Antecedentes y situacion actual Capitulo 2. Estado del Arte

y la Araucania. Y, por otro lado, se encuentra el Estado de Chile, quién, por su parte, se centra en la
CONAF que, en su calidad de servicio forestal nacional y entre sus variadas acciones, gestiona un
programa de manejo del fuego para la proteccién contra incendios forestales en el pais, tanto para
resguardar al Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE), sistema constituido por
36 parques Nacionales, 49 reservas nacionales y 15 monumentos naturales, como para contribuir a
la proyeccion de terrenos rurales privados de medianos y pequeios propietarios con la finalidad de
proteger la integridad de las personas y sus bienes.

I

1L

III.

IV.

Superficie afectada a la fecha (Febrero 2017)

La CONAF cuenta con un avanzado sistema que se encuentra en su pdgina web (CONAF,
2015a), el cual cuenta con informacién que se va modificando cada 15 minutos y presenta el
nimero de incendios a la fecha y la superficie afectada en hectareas en la presente temporada,
que va del 1 de julio al 30 de Junio del afio siguiente. Se puede observar que a la fecha de 13 de
Junio de 2015, la segunda regién con mds incendios forestales (casi terminando el periodo u ciclo
de la temporada 2014-2015), es la V Regién de Valparaiso con 806 incendios. Ahora bien, cabe
destacar que si bien se lleva el segundo lugar en cantidad de incendios, para la superficie danada
total se lleva el puesto nimero 6 en dicha temporada, donde bajé un 46 % en comparacién a la
temporada pasada (2013-2014), algo claramente 16gico si se contrasta con la envergadura que
tuvo el “Gran incendio de Valparaiso” el 12 de abril de 2014. Por otro lado, cabe destacar el
dafio ocasionado mds recientemente entre enero y febrero 2017, donde se quemaron al rededor
de 403.596 hectareas al 14 de febrero 2017 (Ministerio de Agricultura, 2017). De esta forma,
es importante mencionar que las cifras claramente cambiardn (en cuanto a los promedios de
areas quemadas, etc), pero se estd a la espera de informacién por parte de las autoridades para
informacién maés precisa y detallada.

Estadisticas relevantes.

En cuanto a las estadisticas que la CONAF presenta, la mayoria se basan en andlisis de causa-
lidades de los incendios, superficies afectadas y cantidad de incendios. Por ejemplo, entre los
afios 1990 — 2015 se puede apreciar una media de 45.480 hectéreas de superficie afectada por
incendios forestales anualmente en Chile (ver la Figura 2.3 para informacion visual).

Investigacion.

Con el motivo de presentar la mejor fuente de informacién posible y confiable, la CONAF
realiza estudios sobre el comportamiento de las personas u grupos objetivos, teniendo en cuenta
que el humano es el principal causante de incendios forestales. Por otro lado, CONAF cuenta
con brigadas de determinacidn de las causalidades de incendios (BRIDECA), con el objeto de
establecer las causas especificas que dieron origen a éstos.

Silvicultura preventiva.

La silvicultura se define como el “1. cultivo de los bosques o montes, 2. Ciencia que trata de este
cultivo” (RAE, 2015). La CONAF lo define como la modificacion, ordenamiento o eliminacion
de la vegetacién viva o muerta y de los residuos y desechos vegetales para evitar que se produzca
un incendio forestal o, si se inicia, retardar su propagacién y mitigar los dafios.

Pronéstico del grado de peligro.

o Definicion del grado de peligro.
Es la combinacién de factores ambientales, fijos y variables, que determinan la probabilidad
de inicio de incendios forestales y el posterior comportamiento del fuego. Dentro de los
factores fijos o estdticos (que no cambian o lo hacen muy lentamente) se encuentra la
topografia (pendientes), y el tipo, tamafio y especie de vegetacioén presente. Los factores
variables son aquellos que se modifican en funcién del tiempo, inclusive diariamente.
Aquellos son el tiempo atmosférico y el contenido de humedad de la vegetacion (CONAF,
2015c¢). Aquellos son los valores que adquiere el Indice de Grado de Peligro (IGP) de la
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Figura 2.3: Superficie afectada por incendios forestales entre los afios 1990 y 2015.

Fuente: Elaboracién propia a partir de CONAF (2016b).

CONAF. La expresion u resultado de éste indice es una medicién del riesgo asociado a

incendios forestales en una escala de: bajo, medio o extremo. Lo anterior es
férmula lineal de primer grado (Ecuacién 2.1).

Y=17,7+1,17T - 0,44HR + 0,35VV + 18,7FE - 0,27FS

Donde,

Y = Probabilidad de ocurrencia diaria, escala de 0 - 100.

T = Temperatura del aire en °C.

HR = Humedad relativa [ %].

V'V = Velocidad del viento [nudos].

FE = Factor de estacionalidad de la vegetacion, por tabla, de 1 a 3.
F'S = Factor de sequedad, por tabla de 0,5 a 70.

en base a una

2.1

Los datos meteorolégicos pueden ser del momento, o bien pronosticados. De esta forma se
puede obtener un IGP prondstico para realizar la gestion del riesgo. La idea del IGP es
poder tener un indice para informacién publica y de prevencién de incendios forestales.
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VI. Deteccion de incendios forestales.

a. Sistemas de deteccion:

La CONAF utiliza variados métodos para la deteccién de incendios forestales. Estos se
resumen en la Figura 2.4 y se explican brevemente a continuacion.

Sistemas de
deteccion.

v v : v v

Detecciéon con
sistemas Satélites.
televisivos.

Deteccion Detecciéon Deteccién
terrestre movil. terrestre fija. aérea.

Figura 2.4: Esquema de los sistemas de deteccidn.
Fuente: CONAF (2015b).

o Deteccion terrestre mévil.
Corresponde al desplazamiento de vigilantes en un drea determinada, ya sea por un
medio de transporte o a pie.

o Deteccion terrestre fija.
Es la modalidad de deteccién de mayor aplicacion en Chile. Se basa en la vision
de un observador desde estructuras metalicas o de madera de 15 a 30 [m] de altura,
denominadas torres, o bien casetas de menor altura llamadas puestos de deteccion.

o Deteccién aérea.
Se basa en la utilizacién de aviones, generalmente mono-motores de ala alta, para
detectar incendios desde el aire. El piloto es acompafiado por un observador, quien es
el que realiza propiamente la verificacién del terreno.

o Deteccion con los sistemas televisivos.
Se basa en la utilizaciéon de camaras de televisién que transmiten una sefial por
microondas hasta las pantallas de puesto de mando. Las cdmaras se instalan en torres
ubicadas en la cumbre de cerros, barriendo areas en 360°, o bien, instaladas en el
exterior de aviones e, inclusive, en aviones no tripulados (UAV — Unmanned Aircraft
Vehicle).

o Satélites.

Existen areas en el mundo donde, debido a la carencia de organizaciones de proteccion
contra incendios forestales, o de sistemas de deteccién, donde la dnica posibilidad
de conocer lo que ocurre es utilizando imagenes satelitales de 6rbita baja. Tales son
los casos de los satélites gemelos Aqua y Terra, los cuales son satélites idénticos que
difieren en la direccidn de su orbita.

Sin embargo, para deteccion de incendios esta modalidad es lenta, dado el tiempo
entre pasadas del satélite.
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2.1.1.1.2 Region de Valparaiso

La region de Valparaiso ha sido la electa para realizar el presente proyecto. La razén de esto es dado la
cantidad de incendios, la cantidad de areas quemada y la vulnerabilidad al riesgo que existe por tener
una alta relacién entre zonas rurales y urbanas, de la mano con que en dichas zonas, denominadas
WUI (Wildland-Urban Interface), presentan una mayor probabilidad de ignicion al coexistir, como se
dijo, la infraestructura humana con la vegetacién (Castillo et al., 2009; Radeloff et al., 2001; Reszka y
Fuentes, 2014). A su vez, a ésta le corresponde una participacion de un 15 % de los incendios forestales
y un 15,2 % de la superficie afectada a nivel nacional (CONAF, 2011).

Los incendios forestales en la Region de Valparaiso.

i. Caracteristicas de la region.

La regién de Valparaiso se localiza entre los paralelos 32°02° y los 33°57" de Latitud Sur, y
desde el meridiano 70° al 72° de Longitud Oeste. Por el lado oeste limita con el Océano Pacifico,
y por el este limita con Argentina, en la Cordillera de los Andes. Segtn el Instituto Nacional de
Estadisticas de Chile, se estima que la V Regién de Valparaiso cuenta con un total de 1.842.880
habitantes, equivalente al 10,2 % de la poblacidn total de Chile (INE, 2016), con un total de 107,3
habitantes por km? al afio 2010 (INE, 2010, pag. 96). La regién de Valparaiso estd conformada
por 7 comunas: Valparaiso, Casablanca, Conc6én, Juan Ferndndez, Puchuncavi, Quintero y Vifia
del Mar.

ii. Ndmero y superficie afectada por incendios forestales en la region.
Entre los afios 2002-2011 se produjeron en la V Regién 922 incendios forestales, los cuales
afectaron una superficie de 7.076,7 hectdreas. Dentro de la V Regidn, la provincia de Valparaiso
presenta el mayor nimero de incendios entre los afios 2002 y 2011. Con un total de 359 que
representan el 38,9 % del total, con una superficie afectada de 2.283,3 hectdreas que representan
el 32,3 % del total de la regién (CONAF, 2004).

iii. Comunas prioritarias en la region.
Las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, concentran gran parte del problema (83,5 % de la
ocurrencia de incendios forestales de toda la regiéon — CONAF, 2004).

Por otro lado, no estd demds destacar que CONAF ha definido el concepto de dreas homogéneas
de riesgo de incendio forestal, que corresponden a zonas en donde es més posible que se produzcan
incendios forestales. Estas zonas son el resultado del andlisis de variables que inciden directamente en
el riesgo de incendios forestales que entregan informacién para disefiar las medidas de prevencion.
Asi, cada drea tiene un determinado cédigo asignado. CONAF disen6 23 cédigos de tipos de dreas
homogéneas asociados al SNASPE (Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado) para
la Region de Valparaiso. La tabla con los cédigos, su respectivo atributo y superficie se puede apreciar
en la Tabla A.1 del Anexo A. Por otro lado, en el manual de la Comisién Nacional Forestal (CONAF,
2004, pag. 62), hay una imagen de la comuna de Valparaiso delimitada con los diversos cédigos de
dreas homogéneas. De esta forma es posible determinar que las dreas afectadas en el incendio del 12
de Abril de 2014, “El Gran incendio de Valparaiso”, los principales codigos son el AH9 y el AHI8,
es decir, sectores SNASPE y sectores cercanos a poblados, respectivamente, donde existe una alta
probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.
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2.1.1.2 Teledeteccion Satelital en Chile.

Chile no se ha quedado atrds en el rubro aeroespacial. Si bien ain no es un tema amplio para el pafs, se
viene experimentando desde el afio 1995 con el lanzamiento del satélite FASat-Alfa, primer satélite
chileno enviado al espacio.

En esta seccién se comentard sobre las misiones que ha lanzado Chile al espacio, una breve
descripcion de éstas y algunas aplicaciones enfocadas al dltimo: el SSOT.

o FASat - Alfa.
Dentro de los objetivos generales del proyecto FASat—Alfa se encuentra el obtener experiencia
cientifica y tecnoldgica basica necesaria para continuar hacia pasos més avanzados y el monitoreo

de la capa de ozono. Las caracteristicas del FASat—Alfa se pueden ver en la Tabla B.1 del Anexo
B.

Si bien el resultado final fue nulo para el primer satélite chileno, por la falla en el sistema de
desacople del satélite con el Sich—1, se abrieron las puertas a las oportunidades y a la entrada de
nuevas tecnologias en materias aeroespaciales.

o FASat - Bravo.
Mis tarde (luego de casi 3 afios) se lanza el satélite FASat—Bravo, el segundo satélite chileno,
que si bien tenia las mismas caracteristicas que el FASat—Alfa, éste tiltimo obtuvo resultados
exitosos (Underwood et al., 2003). las caracteristicas de este satélite se pueden apreciar en la
Tabla B.2 del Anexo B.

Luego de 5 afios de haber terminado la misién del FASat—Bravo, se comienza a pensar en la
construccién de un nuevo satélite, el FASat—Charlie, mas conocido como SSOT.

o FASat - Charlie: SSOT

En Marzo de 2006, se adjudica la licitacion a EADS—Astrium para la construccién del satélite
SSOT (Sistema Satelital de Observacion Terrestre), con una inversién aproximada de $US 72
millones, punto que no resultd. Asi, se llama a una licitacién internacional el 25 de noviembre de
2007, donde EADS—Astrium termind, nuevamente, adjudicandose la licitacién. El 7 de agosto
de 2008, el Ministerio de Defensa de Chile y la empresa EADS—Astrium firman el contrato para
la construccién del SSOT (Trujillo, 2015). En la Tabla B.3 del Anexo B se pueden apreciar las
caracteristicas del satélite. El contrato constd de los siguientes términos:

e Estacién terrena.
e Equipamiento para la interpretaciéon de imédgenes.
e Programa de entrenamiento de técnicos chilenos.

o Satélite SSOT.

Después de una década de haber finalizado la misién FASat—Bravo, el SSOT es lanzado al
espacio adosado a un cohete Soyuz. El SSOT es un micro-satélite, como se puede ver en la
Tabla B.3, que consta de una resolucién espacial de 1,45 [m] en el canal pancromatico y 5,80
[m] en la regién multi-espectral.

Los encargados de la telemetria (manejo de bandas X'y S) es el Grupo de Operaciones Espacia-
les (GOE), de la Fuerza Aérea de Chile (FACH). Entre sus operaciones, se destacan los Ciclos
de la Misién y los Ciclos de Produccién (G.O.E, 2015b), ver Figura 2.5. A continuacion se
detallardn algunas de las aplicaciones mediante datos obtenidos de im4genes del SSOT. Cabe
destacar que el satélite se ha utilizado para, por ejemplo, identificar zonas afectadas por diversas
catastrofes naturales (Rivera, 2012).
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Figura 2.5: Ciclos de misién y produccién del G.O.E.
Fuente: G.O.E (2015b).

i. Agricultura de precision.

La agricultura es una de las actividades mds relevantes dentro de la economia chilena. En
dicho contexto, la posibilidad de contar con informacién satelital que pueda aportar a su
explotacién resulta muy beneficioso para el desarrollo de la nacién.

Un ejemplo de lo anterior es la posibilidad de efectuar un monitoreo constante a los
diferentes tipos de cultivos, a fin de tomar decisiones de modificacién en la distribucién de
fertilizantes o regadio. Lo anterior es factible debido a que cuando se adquiere la imagen
de un sector determinado, la funcidén de los sensores del satélite entran en accidn, es
decir, captar la energia reflejada. Si el patrén de reflectancia de dicho cultivo es conocido,
se puede estimar con «cerfeza» la cantidad de vegetacion y la actividad de la clorofila.
Asi, lo anterior permite mantener un seguimiento y control de la vegetacion (G.O.E, 2015a).

Como se puede observar en la Figura 2.6, por medio de imagenes satelitales es posible
determinar zonas donde hay vegetacién abundante (vigorosa) y zonas con problemas de
agua u clorofila. Esto se puede hacer a través de diversos indices espectrales de vegetacion,
entre ellos el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), indices que se verdn mas
adelante (ver la Seccion 2.2.4).

ii. Control y prevencion de inundaciones.

El hecho de poder adelantarse a los fendmenos naturales es, sin lugar a dudas, una herra-
mienta muy ttil en el contexto de Chile. Asi, una de las caracteristicas del SSOT es el
apoyo a la gestién de prevencién y control de inundaciones.

Las imdgenes satelitales permiten construir simulaciones de las dreas potencialmente inun-
dables, con la finalidad de poder adoptar medidas preventivas, y en caso de ocurrencia, que
se puedan tomar las medidas pertinentes para la evacuacion, por ejemplo. En este dmbito se
destacan los mapas de riesgo de inundaciones y sus representaciones de la vulnerabilidad y
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Figura 2.6: Agricultura de precisién con imédgenes satelitales.
Fuente: G.O.E (2015a).

el como aportan las nuevas tecnologias para la gestion, trabajo que Masgrau (2004) realiz6.
iii. Control de erupciones volcanicas.

En el caso de Chile, la realidad geografica exige un especial cuidado en los aspectos

relacionados con la gestion de emergencias volcdnicas. Asi, el contar con imigenes

satelitales multi-espectrales (XS), como las que provee el SSOT, permiten, entre otras

cosas, identificar el flujo de lava y, de esta manera, apoyar a la gestioén de la emergencia
por parte de las autoridades. Ver Figura 2.7.

1

Figura 2.7: Gestién de emergencias volcanicas con imagenes satelitales
Fuente: G.O.E (2015a).

iv. Control de incendios forestales.
La resolucion espacial del FASat—Charlie también permite apoyar a la gestién y control
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de grandes incendios forestales, de manera tal de entregar la alarma en caso de un inicio,
y luego cooperar en la gestion de la extincidon del mismo en base a la informacion de
cobertura que se pueda obtener.

Este punto es de suma relevancia para el trabajo, ya que se puede observar la falta de uso
del satélite para investigaciones mds acabadas en relacién a la prevencién de incendios
forestales. Es decir, para incendios forestales su uso es enfocado en acciones correctivas.
EI SSOT cuenta con la tecnologia necesaria para realizar estudios tan acabados como los
que se han hecho con Landsat (Chuvieco et al., 1998, 2002) o Modis (Hantson et al., 2013;
Zhang et al., 2011a), de la USGS (United States Geological Survey) y NASA (National
Aeronautics and Space Administrations), respectivamente, para la deteccién de incendios
forestales mediante andlisis de indices de vegetacion, humedad del combustible, entre otros.
Por medio del SSOT es posible contar con imdgenes como las que se ven en la Figura 2.8
y es factible determinar los mismos indices de satélites como Landsat o Modis (Aqua
[EOS-PM 1] y Terra [EOS—AM 1]) que son satélites que cuentan con una plataforma de
imagenes de libre acceso.

En cuanto a la Figura 2.8, la imagen de la izquierda representa a una imagen en color ver-
dadero (combinacién de bandas RGB), mientras que la de la derecha una imagen en “falso
color”, donde se resalta en tonalidades rojas la vegetacion (utilizando el canal infrarrojo).
Asfi, donde el rojo adquiere tonalidades mas intensas, mas vigorosa es la vegetacion.

Por otro lado resulta interesante analizar la imagen que alcanz6 a capturar el SSOT del
“Gran Incendio de Valparaiso” (ver la Figura 2.9). En base a este tipo de imédgenes es que
se puede ayudar a la toma de decisiones de catastrofes naturales, labor que ejerce el Centro
de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) al momento en que la ONEMI decreta
emergencia y activa el llamado International Charter Space and Major Disasters, que es
un acuerdo internacional para compartir informacion en caso de catéstrofes (este tema se
ahondard en mayor profundidad en la Seccién 2.1.1.2.1).

Figura 2.8: Incendios en la Regién del Bio-Bio, Chile.
Fuente: G.O.E (2015a).

v. Cartografia.

Contar con imdgenes propias del SSOT, con una resolucién espacial pancromética menor
a 2 [m], permite construir y actualizar la informacién geografica del pais. A modo de
ejemplo, se puede ver la Figura 2.10.
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Figura 2.9: Captura del “Gran incendio de Valparaiso” por parte del SSOT el dia 13 de abril de 2014.
Fuente: TVN (2014).

1

[

Figura 2.10: Generacion y actualizacién de bases cartograficas empleando imédgenes satelitales.
Fuente: G.O.E (2015a).
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vi.

Control de crecimiento urbano.

El crecimiento explosivo de los nicleos urbanos en el dltimo tiempo es un problema
que requiere de un seguimiento y controles eficientes. Para esto, las imdgenes satelitales
son de gran utilidad, puesto que permiten mantener un monitoreo constante de un sector
determinado, a fin de evaluar los cambios de construcciones. La forma de realizarlo es
tan simple como hacer una resta de imagenes nuevas versus las antiguas, dicho método se
denomina: “Deteccion de cambios” (Yuan et al., 2005).

vii.

viii.

Figura 2.11: Control de crecimiento urbano con imdgenes satelitales.
Fuente: G.O.E (2015a).

Defensa.

Las caracteristicas propias del SSOT, permiten — también - proveer imagenes satelitales
para la defensa nacional.

En este campo de accién, se pueden apoyar los procesos de inteligencia, de alarma estraté-
gica, de control y evaluacién de dafios, control de fronteras, entre otros.

Aporte al desarrollo del pais.

“Hoy en dia no es novedad que aquellos paises que, durante las dltimas décadas han
logrado resultados significativos en su crecimiento econdmico, han basado sus estrategias
en la capacidad de innovacién y produccion de tecnologia de vanguardia, de manera
auténoma, logrando asi el esperado desarrollo e incluso superando cualitativamente a los
ya desarrollados” (G.O.E, 2015a).
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2.1.1.2.1 Entidades especializadas

Existen diversas entidades que se especializan en el procesamiento de imdgenes satelitales. En el
caso de Chile se identifican dos grandes, el Servicio Aerofotogramético (SAF), dependiente de
la Fuerza Aérea de Chile (FACH), y el Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN),
dependiente del Ministerio de Agricultura de Chile.

ii.

. SAE.

Las imagenes obtenidas del SSOT, por medio de los telecomandos realizados por el GOE,
son procesadas por el SAF. En este punto, el SAF es fundamental para las operaciones del
GOE, ya que éste tiene como mision el interactuar con los clientes para las necesidades
que estos tengan y, de esta forma, realizar la telemetria (comunicacién) con el satélite para
establecer los telecomandos de las necesidades a satisfacer (SAF, 2015; Trujillo, 2015).
En términos simples, el SAF no solo procesa imagenes del SSOT para el GOE, sino que
también procesa imdgenes para sus clientes. Los productos que el SAF ofrece son:

o Informacién vectorial.
o Data vectorial (planimetria de poligonos).
o Data con atributos (Capas de informacién).
e Basado en imdgenes.
o Imagen aérea impresa.
o Imagen aérea digital.
o Imagen satelital.
o Mosaico de imdgenes, entre otras.
e Representacidn cartograficas.
o Capas de red vial.
o Capas de limites comunales.
o Capas de cursos de agua.
o Capas de curvas de nivel, entre otras.
e Productos de elevacion.
o Utilizacién de sensor activo (LIDAR) para generacién de modelos digitales de
elevacion y nubes de puntos.

CIREN

El centro de informacién de recursos naturales es un instituto tecnoldgico que brinda
servicio de apoyo al Ministerio de Agricultura de Chile (MINAGRI) que proporciona
informacién de valor de los recursos naturales renovables del pais. En la actualidad, CI-
REN lidera acciones para enfrentar nuevos desafios en el drea espacial, realizando una
importante labor en el procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales vinculadas a
la agricultura, a los recursos naturales y a los desastres naturales del pafs (CIREN, 2016).

Dentro de CIREN se encuentra la Gerencia de Geomatica, y dentro de ésta se encuentra la
“Subgerencia de Procesamiento de Imdgenes y Modelamientos”, en dicha 4rea se procesan
las imégenes satelitales para las distintas labores que la institucidn realiza.

Ante la ausencia de una agencia aeroespacial, la ONEMI (Oficina Nacional de Emergencias
de Chile) es la encargada de activar el llamado International Charter and Major Disasters,
que es un acuerdo internacional de acceso universal que busca contribuir en la gestién
de desastres poniendo a disposicion de los estados/comunidades afectadas informacion
aeroespacial de la zona. Asi, CIREN es el encargado de procesar toda esta informacién
con el fin de generar productos para la toma de decisiones de los organismos pertinentes.
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A continuacion se presenta el proceso del charter internacional para el caso de CIREN
(ver Figura 2.12).
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Figura 2.12: Proceso del International Charter & Major Disasters por parte de CIREN.

Fuente: Elaboracién propia; se realiz la préctica profesional en la institucion.
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La finalidad de esta situacion actual en Chile es dar a conocer la utilizacién de la teledeteccion
satelital, donde se puede observar que existen diversos usos y aplicaciones, no solo por medio de
imdgenes del SSOT, sino que también de otros sensores/satélites. Es importante recalcar la ausencia de
estudios u aplicaciones para la prevencion de incendios forestales por medio de estas tecnologias. A
continuacion se realizard un breve andlisis de la situacién actual de paises desarrollados en el tema en
cuestion.
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2.1.2 Resto del mundo.

El objetivo de la presente seccion es estudiar como se encuentran paises desarrollados en el dmbito de
la utilizacién de tecnologias aeroespaciales para la prevencion de incendios forestales. A continuacién
se analizaran factores como los indices de EE.UU, Canada y Europa para lo que es la prevencion del
riesgo de incendios.

2.1.2.1 EE.UU.

Luego de la puesta en 6rbita de los satélites de observacion Sputnik I y II, Estados Unidos no se qued6
atrds. Lanzaron su primer satélite, el Explorer 1, en el afio 1958 (NASA, 2015b). Desde entonces, su
carrera aeroespacial no ha hecho mds que crecer exponencialmente. EE.UU cuenta con una amplia
gama de satélites de teledeteccion y, por supuesto, con una entidad dependiente del USDA (United
States Department of Agriculture — Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) la cual es
el U.S Forest Service (Servicio Forestal de Estados Unidos — FS). Esta entidad cuenta con una gran
cantidad de experiencia, estudios y aplicaciones para todo el pafs en materia de incendios forestales.
Es més, el Forest Service cuenta con el programa FCCs (Fuel Characteristic Classification System)
que identifica los sectores con mayor probabilidad de ocurrencia de incendios. El FCCs predice el
comportamiento del fuego en la superficie, incluyendo la intensidad de las reacciones, el largo de
la llama y la propagacion del fuego (rate of spread) basado en un estindar de comparacién y de
condiciones ambientales. Asi, el FCCs es parte de los 13 sistemas originales de prediccién del compor-
tamiento del fuego (Fire Behavior Prediction System) y uno de los 40 de estandarizacién de los modelos
de combustibles (Standard Fuel Models) (Finney et al., 2010; Scott y Burgan, 2005; USDA-FS, 2015b).

Adicionalmente, el Forest Service cuenta un subsector que se llama RSAC (Remote Sensing
Applications Center — Centro de aplicaciones de sensores remotos), donde uno de sus programas y
servicios es el desarrollo de aplicaciones (Application Development) donde éste provee aplicaciones
de desarrollo para mejorar la calidad y predictibilidad de la informacién geoespacial producida por
sensores remotos en el ambito forestal, detecciones de cambio y monitoreo de aplicaciones (USDA-FS,
2015a).

También, existe una dependencia del Forest Service, que es el WFAS (Wildland Fire Assessment
System -— Sistema de Gestién de Incendios Forestales) (USDA-FS, 2015c). WFAS es una interfaz
que predice para siete dias el peligro de incendios forestales por medio de la NDFD (National Digital
Forecast Database), una interfaz digital de prediccién a nivel nacional.

Por otro lado, EE.UU cuenta con un indice de peligro de incendios forestales: NFDRS (National
Fire Danger Rating System — Sistema de clasificacion nacional de peligro de Incendios, Bradshow
et al., 1983; Cohen y Deeming, 1985), donde su principal funcién es la prevencion de dichos eventos.
El NFDRS (ver Figura 2.13) evalda la probabilidad de que se produzca un incendio forestal en un mo-
mento determinado y proporciona pautas sobre el posible desarrollo del mismo, pero sin predecir con
precision cual serd el comportamiento del fuego (Salas y Cocero, 2004). E1 NFDRS estd compuesto por
diversos indices que evaliian los distintos componentes de riesgo a lo largo de todo EE.UU, basandose
en mdltiples tipos de informacién como, por ejemplo, los modelos de combustible, la humedad del
combustible, las pendientes, los vientos, la actividad humana, la actividad tormentosa, entre otras.

Como se puede observar en la Figura 2.13, el NFDRS supone tres tipos de indices de ocurrencia
de incendios forestales, los cuales son: los de origen humano, la actividad tormentosa y el contenido
de humedad de los combustibles. Los dos primeros son en base a estadisticas de bases de dato del
gobierno de los Estados Unidos. También, el NFDRS cuenta con un indice de combustién, el cual se
obtiene mediante las componentes de propagacién y de liberacidn de energia, que valora la dificultad
de extincion del incendio mediante la velocidad de propagacion, la estimacién de la longitud de la
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Figura 2.13: Esquema del indice NFDRS Estadounidense.
Fuente: Salas y Cocero (2004).

Ilama y la intensidad del frente de avance del incendio (Salas y Cocero, 2004).

Como producto final del NFDRS se tiene el indice de carga, el que se obtiene mediante la combinacién
de los indices de combustion, de ocurrencias de causas humanas y de ocurrencias por actividad tor-
mentosa. Este indice final adquiere un valor entre 0 y 100 informando, globalmente, sobre un incendio.
Un valor alto puede significar una alta probabilidad de incendio o la dificultad de extincién del mismo.

Cabe destacar que Burgan (1988), actualiz6 el NFDRS incluyendo el indice de Keetch y Byram
(1968), que cuantifica los efectos de la sequia a largo plazo. También, se modifican los modelos de
humedad del combustible vivo, asi como los 20 modelos de combustible definidos originalmente. Y,
mads adelante (afios 90) se introdujo el uso de las imagenes satelitales en el sistema, con el fin de
realizar un seguimiento del estado de la vegetacién viva (Burgan y Hartford, 1993; Burgan et al., 1996),
ademds del uso de datos meteoroldgicos de intervalo horario, que fue posible gracias al aumento de la
red de estaciones automaticas (Salas y Cocero, 2004).

Pese a todo lo que involucra el NFDRS, éste no considera el dafio potencial de los posibles espacios
afectados, es decir, la vulnerabilidad (Salas y Cocero, 2004).

2.1.2.2 Canada.

Los primeros sistemas de prediccién de peligro de incendio forestal surgieron en Canadd y EE.UU,
que comenzaron sus investigaciones a finales de 1920. En Canada se encuentra un indice similar al
NFDRS, pero canadiense. Este indice se llama “Sistema canadiense para la evaluacién de incendios
forestales” (Canadian Forest Fire Danger Rating System — CFFDRS), que comenzé a utilizarse en los
afios 70. Ver Figura 2.14.

Este sistema, estd compuesto por 4 médulos (primera linea), donde la informacién meteorolégica
obtenida, el Fire Weather Index (FWI), se afiade a los indices de ocurrencia, a la prediccién del com-
portamiento del fuego (Fire Behavior Prediction — FBP) y a la humedad del combustible (Van Wagner,
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1987). Asi, se puede observar que el CFFDRS actiia de forma similar al NFDRS estadounidense, es
decir, la parte operativa del sistema estd basada en la meteorologia, dejando de lado, al igual que el
NFDRS, la vulnerabilidad.

Riesgo Meteorologia Topografia Combustibles
Indlcte . >
meteorologico
4 l A 4
Indice de Humedad del Prediccién del
ocurrencia combustible comportamiento

l

—» CFFDRS [«

Figura 2.14: Esquema del indice CFFDRS canadiense.
Fuente: Salas y Cocero (2004).

2.1.2.3 Europa.

La Unién Europea (UE), debido al fuerte impacto de los incendios forestales en los paises medite-
rraneos que la componen, formé en 1997 un grupo de investigacion, el Joint Research Centre (JRC)
para trabajar en el desarrollo y mejora de métodos para la evaluacion y gestion del riesgo de incendios
forestales a escala europea. En la pagina web de la JRC, se puede observar una subseccion que se
llama European Forest Fire Information System (EFFIS) (San Miguel Ayanz et al., 2002), la cual
estd a cargo de proveer los servicios de proteccion ante incendios forestales en los paises de la Unién
Europea (JRC, 2015).

La gran diferencia de éste indice con el estadounidense y canadiense, es que éste es el primer
indice que presenta la vulnerabilidad al dafio como una variable relevante a considerar. Este indice de
vulnerabilidad estima el dafio probable que un incendio puede causar en un drea concreta. Lo anterior
es a partir de tres factores (Salas y Cocero, 2004):

1. Erosién potencial obtenida a partir del tipo de suelo, pendiente y régimen de lluvias.

ii. Nivel de proteccién de una determinada zona, por ejemplo: reserva nacional. (fragilidad e interés
medioambiental).

iii. Distancia a los asentamientos humanos, considera a las vidas humanas y las propiedades en
peligro.
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Figura 2.15: Esquema del Sistema de Peligro de Incendio Forestal por la JRC.
Fuente: Salas y Cocero (2004).

Un punto relevante a recalcar es que éste indice presenta, como parametro de entrada, el estrés
de la vegetacion. Dicho estrés se basa en los indices de vegetacion obtenidos a partir de las imdgenes
del satélite NOAA — AVHRR. El indice utilizado se llama el VSI (Vegetation Stress Index - Indice de
estrés de la vegetacion), que se basa en la pendiente acumulada del NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) durante el verano (Illera et al., 1996).

Otro punto significante a recalcar, es que el indice europeo cuenta con un indice de riesgo que es
considerado independiente de los indices estructurales y dindmicos comentados anteriormente. Este es
el Fire Potential Index (FPI — Indice potencial de incendio), que ha sido adaptado al contexto europeo
siguiendo la metodologia original desarrollada por Burgan et al. (1998) en EE.UU, donde ha sido
validada de manera satisfactoria (Salas y Cocero, 2004).

Como se pudo observar, los tres indices vistos tenian como variable el tipo de causalidad. Como se dijo
con anterioridad, la gran mayoria de los incendios forestales son causados por el hombre. De hecho,
Martinez et al. (2009) realizaron un estudio acabado para determinar un indice de incendios forestales
producidos por el hombre para, asi, introducirlo a la prevencion del riesgo de éstos en Espaiia.
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2.2. Teledeteccion Satelital

El tema en cuestion se enfoca en dos grandes estudios: La teledeteccion satelital, el andlisis espectral y
la elaboracién de indices espectrales para estimar, a partir de ambas metodologias, el contenido de
humedad de la vegetacion como porcentaje de la misma (FMC). El foco de esta seccién es poder dar a
conocer cada uno de los dos estudios en torno a su teorfa como a su aplicacién. Asi, a continuacién se
realizard un barrido bibliografico de una serie de estudios que rondan el tema de fondo del presente
proyecto. La finalidad es poder ir entendiendo y explicando cada uno de ellos de una forma deductiva y
asi establecer el conocimiento suficiente para sostener la hipédtesis de que es factible explicar variables
como el FMC a partir de informacion espectral y satelital. La Figura 2.16 esquematiza los puntos a
tratar en la presente seccién.

Breve introduccién a la
teledeteccion

Calibracién de las
imégenes satelitales

Teledeteccion
Satelital

Espectrometria

Indices espectrales

A 4

Biomasa como
combustible de Incendios
Forestales

A

Figura 2.16: Esquema de los temas que se tratardn en esta seccion.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1 Breve introduccion a la Teledeteccion

Chuvieco (2010) define la teledetecciéon como aquella técnica que permite obtener informacién a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion remota sea
posible, es necesario que exista algtn tipo de interaccién entre los objetos y el sensor. El sensor, que se
denomina “carga util” del satélite, es la herramienta de obtencion de informacidn del satélite y, de este
enfoque, existen dos grupos: sensores pasivos y sensores activos. En la Seccién 2.2.1.2 se ahonda més
sobre este tipo de especificaciones. A continuacién se hablard sobre el espectro electromagnético, la
fisica en que se sustenta la teledeteccion.

2.2.1.1 El espectro electromagnético.

Con la excepcién de los objetos que se encuentran al 0 Kelvin, todos los cuerpos u objetos emiten
radiacion electromagnética. A su vez, los objetos también reflejan radiacién que ha sido emitida por
otros objetos. En tanto, el trabajo de la teledeteccion o de sensores de teledeteccion, es la interpreta-
cién de esta radiacién. Es decir, el rol o funcién de los sensores es el entendimiento de la radiacién
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electromagnética emitida por los cuerpos y su interaccién con las superficies y la atmdsfera (Campbell
y Wynne, 2011).

La energia electromagnética se genera por diversos mecanismos, incluyendo cambios en los niveles
de energia de los electrones, aceleracidn de las cargas eléctricas, decaimiento radiactivo de sustancias
y los movimientos térmicos de los dtomos y moléculas (Campbell y Wynne, 2011). A modo de sintesis,
la radiacién electromagnética consiste en un campo eléctrico que varia, en términos de magnitud, en
una direccién perpendicular a la direccién de propagacidn de la onda y, por otro lado, consiste en un
campo magnético que se orienta perpendicularmente al campo eléctrico, en la misma direccion de
propagacion. Este tipo de ondas no necesita de un medio material para propagarse, su velocidad en el
vacio es constante e igual a ¢ = 3 - 108 [m/s], la velocidad de la luz.

Todas las formas de energia electromagnética conocidas son agrupadas de acuerdo a su frecuencia,

longitud de onda y energia, en el espectro electromagnético (ver Figura 2.17). Es importante destacar
que atn no hay consenso en los valores fronterizos de cada regién.

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma

<——|ONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER———>

I D D D D D D D B D D D D D
102 1* 1 10! 102 10° 10% 105 10¢ 107 10% 10° 10%° 10 1072 103

Figura 2.17: El espectro electromagnético en diversos rangos de longitudes de onda.
Fuente: Imagen obtenida de: CSI-NASA (2015).

Histéricamente, las propiedades de la radiacion electromagnética se han explicado por dos teorias
aparentemente contrapuestas: aquella que la concibe como un haz ondulatorio (Huygens, Maxwell), y
aquella que la considera como una sucesién de unidades discretas de energia, fotones o cuantos, con
masa igual a cero (Planck, Einstein) (Chuvieco, 2010), en donde, de esta forma, la particula viajard a
la velocidad de la luz siguiendo la Teoria de la Relatividad de Einstein. Ahora bien, ambas teorias se
pueden entrelazar, pues se ha demostrado que la luz presenta comportamientos que pueden explicarse
de acuerdo a ambos postulados (Onda—Particula). Asi, se plantea la relacion entre la teorfa de particulas
y la teoria 6ptica, donde se establece que la energia de un fotén estd en relacion con la longitd de onda,
la velocidad de la luz y la constante de Planck.

Como resultado de la radiacién electromagnética, se construye lo que se denomina el espectro
electromagnético, el cual varia desde longitudes de onda (A1) cortas, que incluyen los rayos X y gamma,
a longitudes de onda mayores, que incluyen las microondas y las ondas de radio (CCRM, 2014). Es asi
como este espectro se divide en diversas regiones, como se puede apreciar en la Figura 2.17.
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2.2.1.2 Sensores y satélites de teledeteccion.

i

ii.

Tipos de sensores.

En cuanto al estudio de los tipos de sensores, cabe destacar que son —como se dijo con
anterioridad— la carga til que lleva el satélite, es decir, el instrumento abordo. Existen dos tipos
de sensores, los sensores pasivos y los sensores activos. Los sensores pasivos son aquellos que
funcionan por medio de la energia irradiada por el sol hacia los cuerpos en la superficie terrestre.
Es decir, el satélite (sensor) capta la radiancia de los cuerpos gracias a que el sol provee a estos
de energia. Este proceso se conoce como la reflexion, y es una de las formas mds importantes en
teledeteccidn, ya que la gran mayoria de los satélites que orbitan el planeta se basan en dicho
principio. Los sensores activos difieren con los sensores pasivos en que los primeros emiten
su propia energia para captar la energia de respuesta de los cuerpos. Por ejemplo, en el caso
de sensores activos LIDAR (Light Detection and Ranging), éstos miden la radiacién devuelta
ya sea por la superficie terrestre o por las particulas que componen la atmésfera cuando se
ilumina por una fuente de rayos l4ser (Sobrino, 2000). Lo anterior se conoce como el proceso de
reflexién-emisién (Chuvieco, 2010). Dentro de la clasificacidon de sensores activos se encuentran
tres subgrupos, los cuales son: sensores fotograficos, dptico-electrénicos y de antena.

Resolucion de un sistema sensor.

Estes y Simonett (1975) definen la resolucion de un sistema sensor como la capacidad u habilidad
de éstos para discriminar informacién de detalle. Chuvieco (2010) agrega que la resolucion de
un sensor depende del efecto combinado de sus distintos componentes. Una mejora en el lente
no supondrd necesariamente adquirir imdgenes con mayor resolucion si no se acompaiia de una
pelicula de mayor sensibilidad, o no se modifican las condiciones de exposicion, por ejemplo.
En cuanto a los dos primeros términos abordados (discriminar e informacion de detalle), la
forma de visualizarlo es la siguiente: es la diferencia entre determinar si un objeto estd ahi
(deteccion) o a una delimitacién precisa de su contorno (identificacion). Obviamente, la segunda
requiere una resolucion espacial mayor que la primera, se necesita “mads detalle”. En cuanto a la
informacion de detalle de la imagen, Campbell y Wynne (2011) dan a conocer la conveniencia
de considerar que dicha informacién no solo se refiere al detalle espacial que proporciona el
sensor, sino también al nimero y ancho de las bandas del espectro electromagnético que éste
alberga. A continuacion se realizard una breve referencia a los diversos tipos de resoluciones
mds utilizadas en la literatura.

a) Resolucion Espacial.

La resolucién espacial se refiere a la habilidad de distinguir pequefios objetos adyacentes
en una imagen. A modo de sintesis: a mejor resolucidn espacial de un sistema, més ficil es
detallar objetos en la imagen (Bakker et al., 2009). En tanto, la unidad de medida de ésta
resolucién es en unidades de longitud. Se mide en milimetros sobre la foto —o metros sobre
el terreno-, y depende de la longitud focal de la cdmara y de su altura sobre la superficie.
En cuanto a los sensores Opticos-electrénicos, se utiliza mas la definicion del campo de
visién instantdneo (IFOV — Instantaneous Field of View), el cual se define como la seccién
angular, medida en radianes, que observa el sensor en un momento determinado (Chuvieco,
1990). Pero, también se suele utilizar mas el concepto de distancia sobre el terreno que
corresponde a ese dngulo (d), que puede calcularse a partir de él, conociendo la distancia
del suelo al sensor (h). Asi, se tiene:

d = 2htan (IFOV/2) 2.2)
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Donde se asume que se trata de una observacion vertical. La distancia del IFOV proyectado
al suelo se corresponde con el tamafio de la minima unidad de informacion incluida en
la imagen, que se denomina pixel (picture element — Chuvieco, 2010). Existen, también,
otros términos mas complejos que el IFOV, como el ERE (effective resolution element) o
EIFOV (effective instantaneous field of view).

La resolucién espacial depende de varios factores, como lo son la altura a la que orbita el
satélite, la velocidad de exploracién y nimero de detectores (Chuvieco, 1990). También,
existen otros tipos de factores mds légicos, como lo son la calidad del sistema 6ptico, los
efectos de la dispersion atmosférica (que conducen a la pérdida de contraste y resolucién),
los movimientos de la imagen (el movimiento entre la cdmara y el suelo causa distorsién y
pérdida de resolucion), entre otros (Bakker et al., 2009).

La mayoria de las imdgenes satelitales estin compuestas por una matriz de elementos de la
imagen (pixeles), que son la unidad mas pequena de la imagen. Por ejemplo, si un sensor
tiene una resolucion espacial de 20 [m] y una imagen de dicho sensor se expone a maxima
resolucion, cada pixel representard un drea de 20 x 20 [m] en el suelo. En este caso, el
tamafio del pixel y la resolucién espacial son el mismo valor. No obstante, es posible
exponer una imagen con un tamafio de pixel distinto a la resolucién espacial del sensor que
tom6 dicha imagen. Una fotografia puede ser representada y expuesta en formato digital al
subdividir la imagen en figuras con dreas de igual tamafio (pixel) y representa (cada pixel)
el brillo de cada drea con un valor numérico llamado “nimero digital” (Levin, 1999), del
cual se hablard mas adelante. Un ejemplo de resolucién espacial se puede apreciar en la

Figura 2.18.

original pixels

25 S0 100

Figura 2.18: Resolucién espacial. Un ejemplo en donde la resolucion espacial ha sido degradada al
promediar el brillo sobre bloques cada vez mds grandes de pixeles

Fuente: Imagen obtenida de: Campbell y Wynne (2011) .

56



2.2. Teledeteccion Satelital Capitulo 2. Estado del Arte

b) Resolucion Espectral.

La resolucion espectral indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. En este dmbito, un sensor serd tanto més idéneo cuanto mayor
nimero de bandas proporcione, ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas
cubiertas. Asi, se podria establecer que a mayor resolucién espectral, mas informacién de
detalle del espectro se tienen. Entre los sensores espaciales, la menor resolucion espectral
corresponde al radar y a los sistemas fotograficos. El radar trabaja normalmente en un solo
canal mientras la fotografia puede ofrecer peliculas pancromaéticas, infrarrojo, color natural
o infrarrojo a color. Por otro lado, los sensores ptico-electrénicos ofrecen un mayor rango
de bandas, desde las 3 de los primeros SPOT-HRYV (verde, rojo e infrarrojo cercano) hasta
las 220 ofrecidas por el sensor Hyperion, a bordo del satélite EO-1 de NASA (Beck, 2003;
Chuvieco, 2010).

A modo de resumen, se tiene una clasificacidon de tres tipos de sensores en cuanto a
resolucidn espectral se trata. Se tienen sensores pancromaticos, multiespectrales e hipe-
respectrales. Donde el primero se encuentra, generalmente, entre los 400 — 850 nm (1
nanémetro = 10™2m) y no discrimina bandas (solo blanco y negro). El canal multiespectral
considera bandas u regiones del espectro en donde se capturardn los datos (es el caso de la
mayoria de los satélites de observacion terrestre). En tanto, el canal hiperespectral tiene
bandas con separaciones muy finas, lo cudl le permite realizar andlisis mds detallados
(CCRM, 2014), que vendria siendo, por ejemplo, el caso del sensor Hyperion del satélite
Earth Observation 1 (EO-1) de Nasa (Beck, 2003). Un ejemplo esquemadtico para entender
la resolucidn espectral se puede apreciar en la Figura 2.19.

La mayor parte de los sensores requieren un mayor nimero de bandas para mejorar la
discriminacién de las cubiertas de interés, ya que a mayor resoluciéon espectral, podran
reconocerse mejor los rasgos de absorcién especificos de cada cubierta, o bien, donde se
podré analizar en mayor detalle la reflectividad y transmisividad de los objetos (Kruse

etal., 1993).
0.4 Tuml 0.7 [pm] 0,4 0,5 0,6 0,7 [pm]
Azul+ +Rojo Azul Rojo
(a) (b)

Figura 2.19: Diferencias entre (a) una sola banda que no discrimina colores (pancromatica) y (b) una
pelicula a color que discrimina mayor nimero de bandas.
Fuente: Fundamentals of Remote Sensing (CCRM, 2014).

¢) Resolucion Radiométrica.

La resolucién radiométrica hace mencién a la sensibilidad del sensor en cuanto a su ca-
pacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que percibe (Chuvieco, 2010).
Para los equipos digitales, la imagen se codifica en un formato binario, por lo que la
resolucién radiométrica suele identificarse con el rango posible de valores que almacena
el sensor, medido como el nimero de bits que necesita cada valor numérico para almace-
narse. Asi, por ejemplo, el satélite Landsat 8 ofrece imdgenes en 16 bits (USGS, 2015a),
esto quiere decir que el sensor es capaz de captar un rango de 65.536 niveles de grises
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3 bits: 8 Iéﬁ:ls

(16 bits = 2!6 = 65.536) por pixel. Y, sensores de satélites como, por ejemplo, el
Landsat 1 con una resolucion de 6 bits, por lo que discrimina 64 niveles de grises por pixel.
Para apreciar las diferencias de mejor forma se puede observar la Figura 2.20.

2 bits: 4 levels

1 bit: 2 levels

Figura 2.20: Resolucién radiométrica. Ejemplo para diferenciar los niveles de grises.

d)

e)

Fuente: Campbell y Wynne (2011, p. 295).

Resolucion Temporal.

Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, es decir, a
la periodicidad con la que éste adquiere imdgenes de la misma porcién de la superficie
terrestre. En funcién de lo anterior, hay ciertos factores que determinan dicha periodicidad,
estos son — principalmente- : la altura, velocidad, inclinacién, disefio del sensor, dngulo
total de abertura (tamafio de la imagen) y condiciones atmosféricas (en caso de existir
nubosidad no se podra obtener informacién espectral de la imagen). Estas dltimas, han
sido cada vez mds insignificantes, puesto que los sensores modernos incluyen la capa-
cidad de observacién no vertical (lo que se denomina sensores enfocables), facilitando
la adquisicién de datos sobre una zona de interés desde una 6rbita préxima (Chuvieco,
2010). Por ejemplo, el satélite Meteosat—9, entrega una nueva imagen de la misma drea
cada 15 minutos y asi lo ha hecho a lo largo de muchos aflos, aunque — a su vez— una alta
resolucién temporal lleva de la mano un sacrificio: una baja resolucién espacial (tamafio
del pixel 3 x 3 km para las imdgenes Meteosat-9, Bakker et al., 2009), ya que dicho
satélite es de drbita geoestacionaria (se ubica a 36.787 km de altura, EUMETSAT, 2015),
y como se vio anteriormente, la resolucion espacial es inversamente proporcional a la
altura orbital del sensor i.e a mayor altura orbital del sensor, menor es la resolucion espacial.

Resolucién Angular.

Se refiere a la capacidad de un sensor para observar la misma zona desde distintos dngulos
(Chuvieco, 2010; Diner et al., 1999). Este término es bastante nuevo en contraste con los
otros tipos de resolucion que se vieron anteriormente. La finalidad es poder observar, de
distintas posiciones, una cubierta o area determinada, ya que en la practica hay algunas
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superficies que presentan fuertes efectos de reflectividad bidireccional, entonces, para
poder captar la mayor cantidad de reflectividad de los cuerpos, es necesario que el sensor
pueda cambiar su direccidn.

Hoy en dia ya existen sensores que son capaces de proporcionar una observacion multi-
angular. Tal es el caso de satélites como el NOAA—AVHRR (NOAA: National Oceanic
and Atmospheric Administration; AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer),
que observan la superficie con distintos dngulos segin la posicién de la drbita del satélite
(en el caso del AVHRR, el ciclo se repite cada 9 dias) (Chuvieco, 2010). Sin embargo,
se puede decir que esta dltima solucién no es la mds adecuada, ya que pueden existir
severos cambios entre pasadas diarias del satélite. Asi es como se han disefiado sensores
que especificamente tienen la capacidad de observacion simultdnea en varios dngulos.
Un ejemplo estaria siendo el ATSR-2, lanzado en 1995 a bordo del ERS-2, entre otros.
Cabe destacar que el mds sofisticados de este tipo de sensores a la fecha, es el MISR
(Multi—angle Imaging Spectroradiometer), incluido en la plataforma (satélite) Terra (EOS
AM-1), el cual es capaz de obtener nueve dngulos de observacion, casi simultaneos, de la
misma zona en diversas longitudes de onda (Chuvieco, 2010; JPL-CIT, 2015).
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2.2.1.2.1 Tipos de satélites y sensores

En la actualidad existen mas de 1.300 satélites en 6rbita (UCSUSA, 2015), entre ellos se en-
cuentran satélites de observacion terrestre, de navegacion, cientificos, militares, etc, que orbitan a
distintas alturas. Estas Orbitas se caracterizan, principalmente, en tres categorias (Aguirre, 2013), las
orbitas bajas (LEO — Low Earth Orbit), las medias (MEO — Mid-Altitude Earth Orbit) y las 6rbitas
geoestacionarias (GEO — Geosynchronous and Geostationary Orbits), ver Figura 2.21. Las LEO son
aquellas que mds interesan en el presente estudio, debido a que en éstas drbitas es donde se sitdan los
satélites de observacion terrestre, donde su altura tipica varia entre los 500 y 900 km (Aguirre, 2013).
Por ejemplo, el satélite Landsat 8 se encuentra en una 6rbita LEO a 705 km de altura (USGS, 2015a).

La finalidad de la presente seccidn es determinar las caracteristicas de algunos sensores comer-
ciales (de observacion terrestre — en o6rbitas LEO) en base a la informacién que se dio a conocer
anteriormente (tipos de resoluciones y bandas). El criterio que se utilizard para la seleccién de sensores
es, simplemente, que serdn los de libre acceso y los mas utilizados por CIREN (Centro de Informacion
de Recursos Naturales) en Chile. Dichas caracteristicas se pueden apreciar en las tablas B.4, B.5, B.6

y B.7, ubicadas en el Anexo B.
Static

In Motion

In Motion

\

Figura 2.21: Orbitas principales de los satélites.
Fuente: Obtenida de: Harriscaprock (2014).
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A modo de resumen, algunos términos abordados en las tablas B.4, B.5, B.6 y B.7 del Anexo B se
pueden apreciar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resumen de las caracteristicas descritas en las tablas B.4, B.5, B.6 y B.7.

Concepto

Traduccion

Explicacion

Rango A [um]

Rango de longitud de onda

Corresponden a los rangos del espectro elec-
tromagnético que abarca determinada banda
de un sensor.

R. Espacial [m]

Resolucién Espacial

Es la unidad de medida del pixel, que se mide
usualmente en metros. A mayor resolucién
espacial, se estd hablando de un menor tama-
fio del pixel para una imagen, lo que implica
mayor informacidn si se compara con una
imagen de un mismo sector a menor resolu-
cioén espacial.

R. Temporal

Resolucién Temporal

Hace referencia al tiempo que demora el sa-
télite en pasar nuevamente por un mismo
lugar.

R. Radiométrica [bit]

Resolucion Radiométrica

Hace mencién a la sensibilidad que posee el
sensor para detectar variaciones en la radian-
cia espectral que recibe. A mayor resolucion
radiométrica (mds “Bits”), mayor es el rango
de valores que el sensor puede discriminar.

Swath

Ancho de barrido

Es el ancho de una imagen satelital, corres-
ponde a una porcién de la superficie de la
tierra donde la informacion se recolecta.

Asi, destacar que los tnicos que son de libre acceso de las tablas anteriores, corresponden al
satélite Landsat 8 (y toda su serie) y a los satélites Aqua & Terra, que poseen el sensor Modis. El resto
pertenecen a distintas entidades, donde generalmente se separan en DigitalGlobe (EEUU) y Astrium
(Europa). Cabe también destacar que el dnico sensor que posee varias bandas en el SWIR (Short Wave
Infrared) es el sensor SWIR abordo del satélite WorldView 3.
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2.2.2 Calibracion de las imagenes satelitales

Las imdgenes satelitales se componen de matrices de datos, cada dato o, dicho de otra forma,
cada pixel en una imagen contiene lo que se llama un ndmero o nivel digital (Digital Number — DN —
Chuvieco, 2010). El nombre niimero digital se justifica por tratarse de un valor numérico, no analégico,
pero que puede ficilmente traducirse a un intensidad visual o, si se prefiere, a un nivel de gris, mediante
cualquier convertidor digital-analdgico. Las correcciones de las imagenes tienen como mision el elimi-
nar cualquier anomalia presente en éstas, ya sea en su localizacién o en la radiometria de los pixeles
que la componen. Es decir, ya sea en situar ciertos puntos de la imagen en su ubicacién geografica
correcta (georreferenciacion), o reconstruyendo la radiancia detectada por el sensor a partir de los
ndmeros digitales (DN) que vienen inicialmente con la imagen “cruda”. Los sensores satelitales miden
la radiancia, lo que corresponde al brillo en determinada direccion hacia el sensor y se captura como
DN. Es asi como en la préctica las correcciones que se realizan se basan en tres puntos: la correcion geo-
métrica, radiométrica y atmosférica (ésta dltima incluida en la correccién radiométrica). Existen otros
tipos de correcciones (como la del dngulo de observaciéon, BRDF —Biderectional Reflectance Distri-
bution Function, entre otras), pero las tres anteriores son las mas basicas y necesarias (Chuvieco, 2010).

La principal razén de la calibracién de las imdgenes viene dado por la naturaleza de la teledeteccidn.
Primero, cualquier imagen adquirida por un sensor presenta una serie de alteraciones radiométricas
y geométricas que, como ya se dijo, se deben a muy variados factores. Asi, las imagenes pueden
no coincidir exactamente con la radiancia—posicién—forma—tamafio de los objetos incluidos en éstas
(Chuvieco, 2010). Las distorsiones més comunes y frecuentes se pueden agrupar en los siguientes
cuatro puntos (Bernstein, 1976; Green et al., 2005; Mather, 1998):

e Distorsiones originadas por la plataforma.
Se originan debido a las vibraciones que puede tener el satélite en su 6rbita. Dichas vibraciones
pueden generar leves variaciones en la altitud de la érbita del mismo, efectos en la velocidad o
bien en la orientacion de cualquiera de sus tres ejes de accién (roll —eje x—, pitch —eje y—, yaw
—eje z, ver Figura 2.22).
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Figura 2.22: Ejes de accién de un satélite.
Fuente: Imagen obtenida de: Teledec (2016).

¢ Distorsiones provocadas por la rotacion terrestre.
La mejor forma de explicarlo es mediante el siguiente ejemplo: El satélite Landsat 7 cuenta
con un sensor multiespectral (MSS — ETM+) que es capaz de adquirir imédgenes de un 4rea de
185 x 185 km, en latitudes medias, en un tiempo de 28 segundos. En aquel lapso de tiempo,
desde la primera hasta la dltima linea de barrido, la Tierra se desplaza sensiblemente (aprox.
8 km), lo que causa, junto a la propia inclinacién de la érbita, una orientacién de la imagen
noreste—suroeste.
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o Distorsiones provocadas por el sensor.
Estas distorsiones son asociadas a anomalias del sensor (por ejemplo en el sistema dptico, la
no-linealidad del mecanismo de escaneo, entre otras) y puede generar factores de distorsion
tanto geométricos como radiométricos.

¢ Distorsiones provocadas por la atmésfera.
Los distintos elementos que componen la atmdsfera causan una modificacién de la radiancia
original proveniente de la superficie terrestre. Dentro de sus efectos, el mas relevante es el de
dispersion del flujo reflejado desde la superficie, a consecuencia de la presencia de aerosoles,
gases y vapor de agua. Su efecto es un aumento de la sefal recibida, traduciéndose, para el
usuario, informacién falsa.

2.2.2.1 Correccion geométrica

Las imdgenes satelitales no son como mapas cartograficos en donde distancias entre puntos de la
superficie del planeta, posiciones relativas de los puntos, las formas de areas, entre otras, son represen-
tadas de forma precisa a determinada escala (Green et al., 2005). De esta forma, el pre-procesamiento
soluciona gran parte de estas distorsiones, pero generalmente es necesario un procesamiento mas
acabado denominado correccién geométrica para solucionarlas. Asi, estas distorsiones pueden ser
de varios tipos, pero principalmente se destacan: la distorsién panordmica — imagen en 2D captadas
por el sensor versus las 3D de la Tierra—, la orientacién del satélite, la rotacion de la tierra, el error
instrumental, la inestabilidad del satélite, entre otros (Green et al., 2005).

Las imédgenes se componen de pixeles cuyas posiciones son inicialmente referenciadas por sus
numeros en la matriz de datos (filas y columnas). Para que la imagen sea util en determinado lugar,
es necesario ser capaz de relacionar dicha matriz de datos con posiciones a nivel del suelo o mar,
siendo éstas en sistemas geodésicos como WGS84 (latitud y longitud) o UTM (Universal Transverse
Mercator), que son posibles de obtener mediante sistemas de posicionamiento global (GPS) (Green
et al., 2005).

Asi, la finalidad de la correccidon geométrica es corregir, valga la redundancia, la geometria de la
imagen asociada a las distorsiones mencionadas con anterioridad. Esta labor depende netamente de la
imagen que uno utilice. Por ejemplo, una imagen del satélite Landsat 8 viene calibrada en términos de
geometria, por lo que se asume como “lista” para trabajar con las siguientes correcciones que se le
deben hacer a la imagen, pero las correcciones siguientes se asocian mas a las necesidades del usuario.
Sin embargo, existen una serie de imdgenes que no vienen con esta correccién y en la préctica se
utiliza un mapa con las coordenadas establecidas para ciertos puntos claves de la imagen. Luego, con
algiin programa especializado para el trabajo de imdgenes satelitales, se le pude asignar algunos de
estos puntos claves a la imagen con el fin de que el programa amplie dichos puntos a una matriz de
valores georreferenciados de la imagen a partir de algoritmos geodésicos.

2.2.2.2 Correccion radiométrica

Los sensores digitales almacenan la intensidad de la radiacion electromagnética de cada punto
observado de la superficie del planeta como nimeros digitales (DN) para cada banda espectral de
éste (Green et al., 2005). Como se habl6 en la Seccidn 2.2.1.2 (Sensores y satélites de teledeteccion),
el rango de los DN depende de la resolucion radiométrica del sensor. Asi, por ejemplo, el Landsat
8 puede adquirir valores de DN entre los 0 y 65.535, dado que su resolucion radiométrica es de 16
Bits (2!9=65.536, pero se considera el comienzo desde el valor 0). La finalidad de la correccién
radiométrica consiste, en simples palabras, en convertir los DN a unidades fisicas de reflectancia. Para
esto es necesario (Green et al., 2005):

1. Convertir los valores de DN a radiancia espectral al nivel del sensor (con informacién del sensor).
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2. Conversion de la radiancia espectral a reflectancia aparente (utilizando la intensidad de la
iluminacion solar).

3. Remover los efectos atmosféricos debido a la absorcion y dispersion de la luz (correccién
atmosférica).

El proceso asociado a la correcion radiométrica se puede apreciar en la Figura 2.23. De esta forma,
cabe destacar que la calibracién no es tnica para todo sensor ni para mismas imagenes de determinado
sensor. Depende de datos del fabricante, asi como constantes de calibracién, altura, angulo de la
adquisicién de la imagen, entre otras. Hoy en dia existen programas avanzados de procesamiento de
imagenes satelitales (como ENVI, de la empresa Harris Geospatial Solutions) que van directamente al
metadato de la imagen a obtener la informacién necesaria para la calibracién. Los metadatos son un
archivo de texto que viene incluido en una imagen satelital y que trae consigo informacién sobre la
imagen como la hora de adquisicidn, fecha, formato, coordenadas de las esquinas, variables asociadas
a las radiancia de las bandas, elevacién solar, dngulo de azimut, distancia de la tierra al sol, entre otros.
A su vez, es necesario abrir la imagen satelital a partir del metadato, debido a que éste contiene los
vinculos para que el programa asocie cada imagen con determinada banda.

Valores de DN
recolectados por el
sensor

A

Conversién de DN a
Paso 1 radiancia espectral
(al sensor)

Conversién de
radiancia espectral a
reflectancia aparente

(al sensor)

Paso 2

A
Remover los efectos
atmosféricos debido
a la absorcién y
dispersion
(correccién
atmosférica)

Paso 3

A

Reflectancia de los
pixeles en la
superficie del planeta

Figura 2.23: Proceso de la calibracién radiométrica.
Fuente: Obtenido de Green et al. (2005), pag. 111.

A modo de ejemplo, en el Anexo C se presenta la metodologia desarrollada por el fabricante
(USGS, 2015b) para la calibracién radiométrica del sensor OLI del satélite Landsat 8 (que comprende
9 bandas entre los 430 — 2.294 nm, como se puede apreciar en la Tabla B.4 del Anexo B). De dicha
calibracién es posible determinar que el proceso es un tanto tedioso, y que una solucion bastante
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préctica es el uso de programas computacionales que tienen la facultad de leer y obtener informacién
directamente del metadato de la imagen, donde se hace posible la automatizacién del proceso mediante
algoritmos pre-establecidos.

El resultado obtenido en el proceso de la calibracion de las imagenes provenientes del satélite Landsat
8 es la calibracién radiométrica, es decir, se tienen los valores de la reflectancia al techo de la atmosfera
(TOA — Top of atmosphere), valor que dista del buscado, que es el de la reflectancia planetaria a nivel
de la superficie terrestre. Es entonces que aparece el concepto de la calibracion atmosférica.

2.2.2.2.1 Correccion atmosférica

La influencia atmosférica no afecta por igual a los componentes del cdlculo de la reflectividad:
flujo descendente y ascendente, ya que el espesor que atraviesa la luz reflejada es distinto. En este
caso hay que considerar, aparte de la irradiancia incidente (el flujo solar directo), la irradiancia difusa
que se genera a partir de otros objetos vecinos. Asi, la radiancia que capta el sensor no es la misma
que aquella que emerge de la superficie terrestre. Es asi como se busca determinar la reflectividad
de la cubierta y «no» la influenciada por la atmoésfera. En otras palabras, la mision de la correccién
atmosférica es reparar los dafios por los fendmenos atmosféricos, para que asi la reflectancia calculada
anteriormente en TOA, pase a ser determinada a nivel de la superficie terrestre.

T

T

Figura 2.24: Efectos atmosféricos sobre el calculo de la reflectividad.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Chuvieco (2010) , pag. 274.

En la Figura 2.24 se pueden apreciar las variables implicadas en la correccioén atmosférica que
influyen en la obtencién de informacién real. De donde se puede establecer que:

Lsen,k = Lsuelo,k *Tk,0 + La,k (23)

Donde Ly, s la radiancia espectral en la banda k recibida por un sensor satelital, L, x es la
radiancia aportada por la dispersioén atmosférica en la banda &, la que recibe el nombre de “radiancia
de trayectoria” (Path Radiance), Ly, k €s la contribucion de la radiacion que es difusamente reflejada
por la superficie terrestre (que emerge), y 7k o es la transmisividad de la atmdsfera en la direccion
ascendente (Gilabert et al., 1994).

Ahora bien, respecto al flujo incidente, es necesario destacar que la irradiancia, que se define como
la potencia incidente por unidad de superficie de la radiacion electromagnética del sol (en este caso),

65



Capitulo 2. Estado del Arte

que llega al suelo (Ege10, k) N0 es la que se mide en el techo de la atmdsfera (Eg, ), sino que también es
afectada por la atmésfera y por la componente de luz difusa (Chuvieco, 2010):

Egueiok = Eo, i - cos(6;) - Tr,i + Eq i (2.4)

Donde 7y ; es la transmisividad atmosférica que afecta al rayo incidente, E; 4 es la irradiancia
difusa y 6; es el dngulo cenital del flujo incidente.

Pero hay que destacar que la férmula para determinar la reflectividad aparente (p; que equivaldria
a la presentada en la ecuacién (C.3) presente en el Anexo C) que, de forma general, se puede calcular
mediante (Chuvieco, 2010):

Drt - Lgen k

Eox - cos(6;) 2.5)

P =

En donde el resultado (p;) es la reflectancia al techo de la atmésfera (TOA), pero al reemplazar
el valor de la radiancia espectral recibida por el sensor (L ) por la radiancia que emerge de la
superficie (L0 k) ¥ 1a irradiancia en el techo de la atmdsfera (Ey ) por la irradiancia que llega al
suelo (Eguei0, k), €ntonces se tiene la reflectividad real (o), que considera los factores atmosféricos
involucrados en el calculo de ésta. Asi, se tiene:

Drr - Lsuelo,k

o = (2.6)

Esuelo, k

En donde D es el factor de correccion de la distancia tierra—sol (en funcién del dia juliano). De
esta forma, para resolver la reflectividad real de la cubierta en una determinada banda k de una imagen
satelital, es preciso resolver la ecuacion (2.6) y reemplazar las variables (Lgyeio. k Y Esueio,k) con las
ecuaciones (2.3) y (2.4). De esta forma, la ecuacién queda como (Chuvieco, 2010):

2.7)

Dr (Lsen, k— La, k]
Pk

Eo, i -cos(0;) - k,i + Eq k Tk, 0

En efecto, para determinar la reflectividad real considerando los efectos atmosféricos es necesario
calcular la transmisividad de la atmdsfera (tanto descendente —7x ;— como ascendente —7¢ o), la irra-
diancia difusa (E,4 ;) y la radiancia atmosférica debido a la dispersién (L, ).

En consideracién con lo anterior, es importante destacar lo laborioso de la calibracién y la cantidad
de variables involucradas. Asi, al igual que para el célculo de la reflectancia a nivel de TOA en base a
las relaciones matematicas, se torna un tanto tedioso. De hecho, el determinar, por ejemplo, los efectos
atmosféricos a lo largo de una imagen Landsat 8 (que es una imagen de 190 km?) es bastante complejo
sino imposible. Las variaciones de aerosoles o vapor de agua son imposibles de determinar para tal
magnitud de imagen. Es asi como nacen cuatro procedimientos que permiten generar una calibracién
atmosférica (King et al., 1999; Sobrino, 2000): aquellos que se determinan a partir de mediciones in
situ de, por ejemplo, la irradiancia o reflectividad del terreno; aquellos a partir de imédgenes de otros
sensores, donde algin sensor a bordo de una plataforma es capaz de medir el espesor atmosférico y
beneficiar a otro sensor en la misma plataforma (caso del satélite Terra con los sensores MISR y Modis);
a partir de modelos fisicos de transferencia radiativa (pero que son bastante sujetos a los supuestos
a utilizar) y, por ultimo, a partir de datos de la propia imagen satelital, en donde Chuvieco (2010)
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determina que resulta ser el método més operativo a la fecha, dado que no requiere informacién externa.

Lo ideal estaria siendo el corregir los fendmenos atmosféricos a partir de datos intrinsecos a la
imagen capturada por un sensor, es asi como se enfocard en detallar las alternativas inmersas en ésta
teoria. Estas alternativas pueden ser de cuatro tipos (Chuvieco, 2010): (i) estimar la contribucién de
la atmosfera a partir de cubiertas que deberian presentar una reflectividad nula (métodos basados
en el «objeto oscuro»); (ii) estimar el efecto atmosférico a partir de las diferencias de absorcion y
dispersion en distintas bandas del espectro para la misma imagen; (iii) realizar una homogeneizacion
multitemporal entre imdgenes y (iv) observar la misma zona con distintos 4ngulos. A continuacion se
enfatizard el primer punto.

La propuesta para correccién atmosférica basado en el objeto oscuro (Dark object) nace a partir
del estudio realizado por Chavez (1975) para luego ser perfeccionado por el mismo autor en los afios
1988 y 1996 (Chavez, 1988, 1996). El estudio de Chavez (1975) emerge con el supuesto de que las
areas cubiertas con materiales de fuerte absorcidn (aguas y zonas con sombras), deberian presentar
una radiancia espectral muy préxima a 0. En la préctica, el histograma que se le realiza a una imagen
en DN siempre presenta un minimo superior a ese valor, que se atribuye al efecto de la dispersion
atmosférica (Chuvieco, 2010). Asi, una sencilla aproximacién a la correccién atmosférica consiste en
asumir que la radiancia atmosférica para una determinada banda k (L, ;) corresponde al valor minimo
del histograma. Asi, el método del Dark object substraction resulta bastante sencillo y vélido para
estimar el espesor atmosférico de aerosoles, pero los errores pueden ser notables para valores de re-
flectividad altos (por sobre el 15 %), al no considerar las transmisividades del flujo incidente y reflejado.

Mas tarde, Chavez (1988) sugiere estimar la transmisividad a partir del espesor atmosférico, que
establece el hecho de no considerar la irradiancia difusa. Matemadticamente (a partir de la expresion
(2.7)) quedaria:

_ Dr - (Lsen,k - La,k)
Pk Eo i - cos?(6))

(2.8)

De donde,

Lok = aox +ai k- DNyn (2.9)

ap.r y a1,k corresponden a coeficientes de calibracion para la banda k y NDyn corresponde al
valor minimo de nimero digital de la imagen que se puede obtener del histograma. No obstante, Chavez
(1988) asumi6 que la transmisividad ascendente equivale a la unidad. M4s tarde se establecié que
dicho supuesto resultaba solo para algunos sensores, por ende, més adelante, Chavez (1996) establece
una relacién matematica con transmisividad estdndar. Asi, se tiene que:

Drr - (Lsen,k - La,k)
Eo, i - cos(6;) - Tk,

P = (2.10)

A partir de dicha relacidn es que nacen una serie de estudios determinando los valores de dicha
transmisividad para diversas bandas, especificamente centradas en el estudio del sensor TM de la serie
Landsat. Cabe destacar que éste procedimiento es el mds basico de calibraciones atmosféricas, y es de
hecho, la metodologia que utilizan en CIREN para realizar la correccién atmosférica de las imagenes
que procesan, en donde han obtenido resultados muy exitosos.
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2.2.3 Espectrometria

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la radiacidn electromagnética y la materia, con
absorcion o emision de energia radiante. Asi, la espectrometria es la técnica espectroscoptica para
analizar el espectro de frecuencias caracteristico de un movimiento ondulatorio (Crouch y Skoog,
2007). Para esto, se utilizan instrumentos como radiémetros o espectrémetros.

La radiacién electromagnética interactiia con la materia cediéndole energia. Parte de dicha ener-
gia es absorbida, otra es reflejada y la diferencia es transmitida. Asi, el flujo incidente (¢;) puede
descomponerse en los siguientes términos (Chuvieco, 2010):

$i=¢rt @t @ .11

En donde ¢,, ¢, y ¢ corresponden al flujo reflejado, absorbido y transmitido, respectivamente. Al
expresar la ecuacion (2.11) en unidades relativas (dividiendo por ¢;), se tiene que:

1 =prta,+71, 2.12)

Donde p,, @, y 7, corresponden a la reflectancia, absorcién y transmisividad a determinada
longitud de onda (1) en donde la suma de estas es equivalente a la unidad. La proporcién del flujo
incidente que es reflejado, absorbido y transmitido depende de las caracteristicas de la superficie y de la
longitud de onda a la que sea observado (Chuvieco, 2010). En la Figura 2.25 se expresa la interaccién
del flujo solar incidente y su descomposicion.

Figura 2.25: Descomposicién del flujo solar incidente.
Fuente: Elaboracién propia.

Un radiémetro es un instrumento que permite cuantificar los valores de absorbitancia, reflectancia
y transmisividad de un objeto a determinada longitud de onda (1). Los radiémetros pueden ser de
dos tipos, espectro-radiémetros (0 espectrémetros), con sensores que miden espectros continuos, y
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radidmetros (o radiémetros de filtro), cuyos sensores miden un nimero predeterminado de bandas. La
diferencia radica en que la energia que llega a los espectrometros es a través de un prisma o rejilla
difractaria. Asi, varidndose la posicién del prisma o la apertura de la rejilla se consigue un espectro
continuo. Los radiémetros poseen filtros que permiten el paso de la energia de una determinada
longitud de onda, con lo que el nimero de bandas espectrales que diferencia el sensor estdn en funcién
del ntimero de filtros (Vaughan, 2001).

La luz que entra a un espectrémetro (o espectro-radiémetro) pasa por una serie de procesos para
obtener el espectro de lo que se observa, a continuacion se explicaré el recorrido que ésta realiza a
partir del funcionamiento de dichos instrumentos 6pticos (BWTEK, 2016; OceanOptics, 2016a):

e [aluz entra a través de la fibra Optica hacia la entrada del espectrémetro.

o Laluz divergente es colimada por un espejo cédncavo y dirigida hacia una rejilla de difraccién.

La rejilla difracta la luz colimada y conduce dicha luz difractada hacia el espejo de enfoque.

El espejo de enfoque recibe la luz reflejada de la rejilla y enfoca la luz hacia un lente detector.

El lente detector recibe la luz enfocada del espejo y se forma la imagen sobre este. Los fotones
de luz se convierten en electrones, los que son digitalizados y conducidos hacia un computador,
que a partir de alglin programa especializado lee y traduce la informacién espectral.

Las limitaciones del uso de espectrémetros varia segtn el tipo de andlisis que se desee realizar, asi
como también por el tipo de instrumento que se esta utilizando. Generalmente, los andlisis espectrales
por medio de espectrometros se realizan en laboratorios, con fuentes de iluminacién artificial (Idmparas
de halégeno, tungsteno, xenon, etc). Por otro lado, los radiémetros son mas utilizados para realizar
mediciones en el campo in situ. Es importante destacar que estos instrumentos requieren, la mayoria,
una calibracién previa para determinar los blancos y el fondo (Vaughan, 2001). Asi, habitualmente
se procede a calibrar el blanco con difusores Opticos, que consisten en materiales lambertianos (la
radiacion es reflejada en todos los dngulos en igual forma) que se distinguen por sus acabados color
blanco mate. Un ejemplo es el caso de la WS-1 que ofrece la empresa OceanOptics (OceanOptics,
2016e). En el caso del fondo o background, se recomienda tapar con un pafio completamente negro el
lente del instrumento, o bien de la fibra 6ptica conectada al lente del instrumento AGSENS (2015).

Los espectrémetros también se han utilizado para estudiar el comportamiento espectral de la vege-
tacion in situ (Vaughan, 2001). En donde es importante destacar que la mayoria de éstos espectrémetros
realizan las mediciones por medio de fibras dpticas que se unen al lente del instrumento. Por ende,
existen diversos factores fisicos que influyen en la medicién del espectro de reflexion (reflectancia).
Cualquier superficie modifica el campo radiativo de tal manera que la interaccion de la radiacién global
procedente del sol con la superficie, tanto directa como difusa, determina una radiacion ascendente,
reflectada y otra radiacién difundida, asi como una radiacién absorbida por la cubierta (Vaughan, 2001).
Un claro ejemplo es la fuente de irradiancia primaria: el Sol. Sin embargo, cabe destacar que la mayor
parte de estos efectos tienen lugar en longitudes de onda superiores a los 3.000 nm. Entre los efectos se
encuentran, de los mas relevantes, el angulo de elevacion solar, los efectos atmosféricos y de aerosoles,
y los tipos de radiacién solar que percibe el objeto, ya sea directa, indirecta o difusa (Vaughan, 2001).
En la radiometria de campo hay que considerar los factores atmosféricos, ya que se trata de condiciones
sumamente cambiantes en acotados espacios de tiempo, especialmente para el vapor de agua, por lo
que Vaughan (2001) recomienda minimizar el tiempo transcurrido entre la medicién de referencia (el
blanco y el fondo — background) y 1a del objetivo (muestra), ya que en cuestion de segundos pueden
existir variaciones de hasta 5 % de la radiacién solar media en dias aparentemente despejados.

En la literatura se ha encontrado que la medida de analizar espectralmente la vegetacion es por
medio de la reflectancia. Es decir, en resultados de reflectancia como porcentaje ( %) a una determinada
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longitud de onda. La relacién entre la radiacién incidente (luz solar) y la radiacién reflejada (por
el objeto bajo andlisis) constituye lo que se denomina reflectividad (Vaughan, 2001), que considera
valores desde O (el fondo negro, absorcidn total) a 1 (el blanco, mdxima reflectividad). Entender el
concepto anterior es clave, ya que luego de una calibracién es importante verificar que para dichos
valores, por ejemplo, el blanco se debe situar en una linea horizontal en el 100 % a lo largo del
espectro captado por el instrumento. Asi como el negro (o la completa absorcién) se debe encontrar a
lo largo del espectro en un 0 % de reflectividad. Es asi como se construye una curva caracteristica de la
vegetacion, de la cual se pueden obtener indices que pueden explicar diversos estados de la misma
(Chuvieco, 2010) (ver Seccién 2.2.4 para mds informacion). Estas curvas reciben el nombre de “firmas
espectrales”, y son caracteristicas de un determinado tipo de vegetacién (Chuvieco, 2010). Un ejemplo
de un espectro de reflexion continuo entre los 400 y los 2.500 nm de vegetacion viva (de la especie

pinus radiata) se puede apreciar en la Figura 2.26.
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Figura 2.26: Reflectancia de vegetacion viva de la especie Pinus Radiata.
Fuente: Elaboracién propia a partir de simulacién con PROSPECT.

2.2.3.1 Regiones del espectro

Para comprender la forma en que se distribuye la energia en el espectro electromagnético, resulta
necesario realizar una clasificacién de las regiones del espectro en base a los procesos que ocurren
a nivel de la vegetacion en las diversas longitudes de onda, es decir, analizar el efecto que ejer-
cen sobre la reflectancia las propiedades fisicas y quimicas de la vegetacién (Jacquemoud y Baret,
1990). A continuacién se presentard en breve algunas caracteristicas de algunas regiones del espectro
electromagnético, restringiéndose al rango comprendido entre los 400 y 14.000 nm.

o En el caso de las longitudes de onda entre los 400 a 700 nm se encuentra el denominado espectro
visible (VIS), en el cual se localiza toda longitud de onda que el ojo humano es capaz de captar,
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todo lo que se puede ver (Chuvieco, 2010).

o Entre los 700 a 1.200 nm se encuentra el infrarrojo cercano (Near infrared — NIR), que tiene una
especial capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad (Chuvieco,
2010; Penuelas et al., 1993, 1997).

o Luego, entre los 1.200 y 8.000 nm se encuentra el infrarrojo medio, el cual, a su vez, se divide en
dos secciones. En el primer tramo se encuentra el infrarrojo de onda corta (Short-Wave Infrared
— SWIR) que se sitda entre los 1.200 y 2.500 nm y resulta ser una regioén idénea para estimar el
contenido de humedad en la vegetacion o los suelos (Ceccato et al., 2002a,b; Chuvieco, 2010;
Gao, 1996; Hardisky et al., 1983; Jackson et al., 2004).
La segunda banda dentro del infrarrojo medio estd comprendida entre los 2.500 a 8.000 nm, y
suele denominarse mas propiamente tal como infrarrojo medio (Middle Infrared — MIR), siendo
determinante para la deteccion de focos de alta temperatura (incendios o volcanes activos), y
estimaciones de algunos gases atmosféricos (Chuvieco, 2010).

o En cuanto a la regién comprendida entre los 8.000 a 14.000 nm se encuentra el Infrarrojo lejano
o térmico, que incluye la porcién emisiva del espectro terrestre, en donde se detecta el calor
proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres (Chuvieco, 2010).

o Cuando se habla de longitudes de onda por encima de 1 mm, entonces se refiere a las micro-
ondas, que son ondas de gran interés por ser un tipo de energia bastante transparente a la cubierta
nubosa (Chuvieco, 2010).

De esta forma, es importante destacar que la region en la que se basan la mayoria de los satélites de
observacion terrestre de tipo pasivo se sitian en el espectro visible (VIS), el infrarrojo cercano (NIR) y
el infrarrojo de onda corta (SWIR). Asi como también la mayoria de los radiémetros o instrumentos
hiperespectrales.

El entender las razones de dicho comportamiento de reflectancia de la vegetacién en el dominio
optico resulta fundamental para comprender, como se dijo anteriormente, el efecto que ejercen sobre
éste las propiedades fisicas y quimicas de las hojas. Existe la influencia de un pardmetro denominado
“estructura interna” de la hoja, el cual se hace presente a lo largo de toda la regiéon comprendida entre
los 400 y 2.500 nm, que se torna atin mds importante en la zona del infrarrojo cercano (NIR) (en un
70-80 %), lugar donde la absorcién disminuye considerablemente (y por ende la reflectancia aumen-
ta, ver la Figura 2.26 para entender graficamente). El efecto del pardmetro de estructura interna es
complementado por la influencia del contenido de materia seca (Dry Matter Content), principalmente
por lignina, celulosa y otros hidratos de carbono estructurales de la vegetacién (Ceccato et al., 2002b;
Jacquemoud et al., 1996).

La absorcién en la region visible es controlada por el contenido de pigmentos fotosintéticos, espe-
cialmente por la clorofila (Ceccato et al., 2002b). Los fotones absorbidos en el proceso son utilizados
por los electrones libres para realizar transiciones electronicas y, de esta forma, abastecer de energia a
los centros de reaccién (Young et al., 2009).

Por ultimo, la absorcién en el SWIR es ocasionada, principalmente, por el contenido de agua en la
vegetacion, seguidas por la influencia que ejerce el contenido de materia seca sobre la reflectancia en
dicha regién (Ceccato et al., 2002a,b; Gao, 1996; Jackson et al., 2004). Lo anterior se puede observar
en los esquemas realizados en la Figura 2.26. Es importante notar que las principales longitudes de
onda para la absorcién de agua se concentran al rededor de los 1.450, 1.940 y 2.500 nm (Carter, 1991).
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2.2.3.2 Trabajo de campo espectral

El trabajo de campo se ha implementado con el fin de analizar las variables que afectan a un estudio en
particular o bien a un objeto determinado. En el 4&mbito de la vegetacién y la informacion satelital, el
trabajo de campo se define como aquel para poder validar los resultados obtenidos de una imagen sate-
lital, en materia de estados tanto fisicos como bioldgicos de la vegetacion, con informacién obtenida
en terreno a partir de instrumentos 6pticos tales como radiémetros o espectrometros, como se dijo al
comienzo de la Seccién 2.2.3 (Vaughan, 2001).

En general, cuando se procede a analizar el espectro de la vegetacion en el espectro éptico (entre
los 400 — 2.500 nm), éste suele realizarse en un laboratorio con espectrémetros que utilizan fuentes de
luz como, por ejemplo, luces halégenas para la region ultravioleta, visible e infrarrojo cercano, luces
de xendn para aplicaciones mds relacionadas con la reflectancia, luces de tungsteno para aplicaciones
entre el rango visible e infrarrojo, entre otras (OceanOptics, 2016b). Pero el trabajo de campo en ésta
materia tiene un enfoque de analizar la vegetacién en su estado natural o, dicho de otra forma, de
analizar el espectro con la fuente de luz natural: el sol (Vaughan, 2001). La idea de esta metodologia
va con el fin de poder establecer un patrén de relaciéon con la informacidn espectral obtenida a partir
de imégenes aéreas o sensores remotos, pero claramente nacen una serie de perturbaciones en las
mediciones que no se pueden dejar de lado. Entre dichas perturbaciones “naturales” se encuentran la
cantidad de luz, el viento, la temperatura, la nubosidad, etc, que claramente no existen bajo condiciones
experimentales en ensayos de laboratorio (Vaughan, 2001).

Pero si bien contienen una serie de factores “naturales” asociados a la obtencién del espectro, son
factores que también se observan en las imagenes satelitales. El principal beneficio tras el trabajo de
campo es la obtencién de datos con una mayor exactitud, aunque existen problemas para asegurar la
significancia espacial y temporal, dado la especificidad del muestreo y los costos asociados (Aguado
et al., 2004).

2.2.3.3 Modelos de transferencia radiativa

Existen bastantes factores que determinan la reflectancia de una cubierta vegetal: el flujo solar incidente,
las propiedades espectrales de los elementos que componen la cobertura vegetal, la arquitectura de la
cubierta y la reflectancia del suelo (Goel, 1988). La estructura de la cubieta vegetal es compleja, en
donde sus elementos se distribuyen de forma engorrosa, por lo que determinar el modo en el que la
radiacion interacciona con ella requiere de diversas simplificaciones (Berjon, 2007). Un modelo de
transferencia radiativa, en este caso aplicado a la vegetacion, consiste en la simulacién de informacion
espectral (reflectancia) a partir de pardmetros fisicos y quimicos. A continuacion se presentaran dos
casos: los modelos de transferencia radiativa a nivel de hojas y a nivel del dosel.

1. Nivel de hoja.

De los elementos estructurales de la vegetacidn, las hojas son en general los que mayor influencia
tienen sobre la firma espectral de la vegetacion. Lo anterior es debido, principalmente, a que son
los elementos de la vegetacion con una mayor superficie expuesta, y dado que normalmente la
observacion de la vegetacion en el campo de la teledeteccion se realiza en dngulos cercanos a la
vertical, otros elementos como los tallos van a tener una importancia bastante menor (Berjon,
2007). En la hoja, la reflectancia total se compone de dos términos. El primero de ellos considera
la fraccién de luz que es reflejada directamente por la superficie de la hoja (especular) y el
segundo, aquella que es reflejada indirectamente por los tejidos de la hoja (difusa) (Jacquemoud
y Ustin, 2008) (ver la Figura 2.27). Los modelos de transferencia radiativa sélo consideran el
término difuso, puesto que suponer que la hoja actiia como un espejo dista bastante de la realidad
(Jacquemoud y Ustin, 2008).
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(a) (b)

Figura 2.27: Tipos de reflectancia. (a) Especular (tipo espejo) y (b) Difusa (en todas las direcciones).

Fuente: Elaboracién propia a partir de Mdximo y Alvarenga (2008).

La interaccién de la radiacién electromagnética con las hojas de las plantas depende de sus pro-
piedades quimicas y fisicas. La epidermis es el primer tejido que encuentra la luz, y por lo tanto
ésta juega un importante papel en la reflectancia bidireccional de la hoja (Govaerts et al., 1996).
Por otro lado, la absorcién de la radiacién en las hojas se debe principalmente a la presencia de
pigmentos fotosintéticos en los cloroplastos (clorofila a, clorofila b, carotenoides, etc.) y el agua,
como se dijo anteriormente. En tanto, es importante que los modelos de transferencia radiativa
tengan en cuenta la estructura interna de las hojas. El meséfilo esponjoso se caracteriza por la
abundancia de espacios intercelulares, llenos de aire, que facilitan el intercambio gaseoso entre
la planta y la atmdsfera. En consecuencia, la luz que viaje a través de la estructura celular se
encontrard con varios cambios de indice de refraccién (Berjon, 2007) (ver la Figura 2.28).

Transmision Reflexion Reflexion especular
difusa / Absorcion

Cuticula

. . . \
Epidermis superior ———

T e e
IR A i

Mesdfilo de empalizada —

LR
i 5’ 3%‘@

FEENE)

A &7 gf‘ i
Mesofilo esponjoso — ¢ i :
Espacio intercelular

Epidermis inferior ———»

TEstoma

Figura 2.28: Estructura interna de la vegetacion.
Fuente: Obtenida de Berjon (2007, p. 21).

La baja reflectividad en la porcidn del espectro visible de la vegetacién (<10 %) se debe al efecto
absorbente de los pigmentos de la hoja, principalmente las clorofilas, xantéfilas y carotenos
(Chuvieco, 2010). De hecho, es posible observar valores “minimos” de absorcién (donde la
reflectancia disminuye) en torno a los 440-450 nm y 645—670 nm (Berjén, 2007; Chuvieco,
2010), como se sefiala en la Figura 2.26. De hecho, al situarse en los, aproximadamente, 550 nm
se puede dar cuenta de un peak de reflectancia, que coincide con la banda verde del espectro
visible, y causa el color con la que el ojo perciben la vegetacién vigorosa (Chuvieco, 2010).
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Por otro lado, la elevada reflectividad en el infrarrojo cercano (NIR) se debe, por un lado, a la
baja absorcion de las clorofilas y, por otro, a la estructura celular interna de la hoja (Chuvieco,
2010). La vegetacién se compone, en esencia, por cuatro capas: la epidermis superior e inferior,
el meséfilo de empalizada y el meséfilo esponjoso. Tanto la epidermis superior como inferior
juegan un rol importante en la regulacion térmica de la planta y en su absorcion de didéxido de
carbono (CO»). El mesoéfilo de empalizada alberga los cloroplastos, y en el mesoéfilo esponjoso,
como se dijo anteriormente, se generan intercambios gaseosos necesarios para la respiracion de
la planta. Debido a ello, dicha porcién cuenta con cavidades de aire internas que dispersan la
mayor parte de la radiacion incidente en el infrarrojo cercano (NIR) (Gates et al., 1965; Horler
et al., 1983). Asi, una hoja sana ofrece una alta reflectividad en esta banda (Chuvieco, 2010).

En el infrarrojo de onda corta (SWIR), los niveles de reflectancia y transmitancia son esencial-
mente determinados por el contenido de agua de la hoja (Ceccato et al., 2002b; Chuvieco, 2010;
Gao, 1996). De esta forma, se puede caracterizar una vegetacion sana como aquella que presenta
una baja reflectividad en el SWIR (Chuvieco, 2010).

Una vez que se entienda lo que representa cada region del espectro éptico en materia de la
vegetacion, es entonces que se puede adentrar un poco més en el modelo de transferencia
radiativa como tal. Como se podra haber notado, es bastante complejo modelar lo que existe
detras de la estructura interna de una hoja, pero se han disefiado modelos que mediante el uso
de supuestos han simplificado la realidad y han brindado resultados aceptables y cercanos a la
realidad (Jacquemoud y Baret, 1990). El modelo més utilizado, dado su baja complejidad, es el
Generalized Plate Model creado por Allen et al. (1970), un modelo que incorpora el supuesto
de que las hojas estdn formadas por “N” capas homogéneas que se separan por “N-1" espacios
de aire, que soluciona el problema de su antecesor, el Plate Model (Allen et al., 1969), que
consideraba las hojas como una superficie compacta, hecho que dista de la realidad.

Ahora bien, la particularidad del modelo de Allen et al. (1970) funciona para hojas planas, mas
no del todo bien para hojas en forma de “agujas”. En dicho caso se recomienda utilizar modelos
del tipo Compact Spherical Particle Models (Dawson et al., 1998; Jacquemoud y Ustin, 2008),
siempre y cuando se tenga conocimiento del didmetro medio de la célula y el espacio de aire
intercelular (Moorthy et al., 2004), variables un tanto complejas de obtener.

La finalidad de un modelo de transferencia radiativa es, entonces, simular un espectro continuo
u bien las propiedades 6pticas de las hojas a determinadas longitudes de onda. Los modelos
Generalized Plate Model y el Compact Spherical Particle Models son los modelos tras PROS-
PECT (Jacquemoud y Baret, 1990) y LIBERTY (Dawson et al., 1998), respectivamente, que en
base a parametros de la vegetacion, simulan un espectro continuo de curvas de reflectancia y
transmitancia. A su vez, dichos modelos pueden ser invertidos, por lo que si se cuenta con un
instrumento Optico capaz de obtener la reflectancia en el rango de longitudes de onda entre los
400 y 2.500 nm, se podrian entregar los pardmetros, fisicos y quimicos, de entrada que exige el
modelo para su funcionamiento (Dawson et al., 1999; Jacquemoud y Baret, 1990; Jacquemoud
et al., 1996). Un esquema del proceso de dispersion de la luz al interior de las hojas para cada
modelo se puede encontrar en la Figura 2.29, mientras que los pardmetros que pide cada modelo
para su ejecucion se pueden encontrar en la Tabla 2.2.

. Nivel de Dosel.

Al momento de construir un modelo que busque explicar la interaccién de la reflectancia a nivel
del dosel, 1a hoja debe ser la unidad basica de medida (Lillesaeter, 1982). Bajo dicha primicia, se
desarrolla el modelo SAIL (Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves), que ha sido ampliamente
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Figura 2.29: Modelos de transferencia radiativa a nivel de hoja (a) Generalized Plate Model (PROS-
PECT) y (b) Compact Spherical Particle Model (LIBERTY).

Fuente: Jacquemoud y Ustin (2008).

Tabla 2.2: Pardmetros de entrada de los modelos PROSPECT y LIBERTY.
Fuente: OpticLeaf (2015b) y Dawson et al. (1998).

LIBERTY

PROSPECT 5

Contenido de Clorofila

Contenido de Agua

Contenido de Nitrégeno
Contenido de Lignina

Contenido de Celulosa

Promedio didmetro celular interno
Espacio de aire intracelular
Espesor de la hoja

Absorcion de la linea de base
Area especifica de 1a hoja (SLA)

Estructura Interna (N)

Contenido de Clorofila (C,4p)
Contenido de Carotenoides
Pigmentos Café

Equivalent Water Thickness (EWT)
Leaf Mass per Area (LMA)

utilizado por la comunidad cientifica en estudios a este nivel, dado que a partir de los pardmetros
que se daran a conocer a continuacién, entrega un espectro continuo de reflectividad del dosel
(Jacquemoud y Baret, 1990; Verhoef, 1984).

Los principales pardmetros de entrada del modelo son:

o Las propiedades Opticas de una hoja (reflectividad (p) y transmisividad (7)). Dichas propie-
dades se resumen en la expresién (2.13), en donde se tiene la reflectancia espectral de N
hojas, con p<1 (Lillesaeter, 1982).

lim oy = po = - (2.13)

Pardmetros relativos a la geometria del dosel.
Reflectancia del suelo.

Leaf Area Index (LAI)

Otros.

Posteriormente, el modelo SAIL incorpora los efectos del Hotspot (un resultado de la transferen-
cia radiativa bidireccional; Kuusk, 1985), y pasa a llamarse SAILH. Con esta actualizacién se da
un segundo paso a la hora de estudiar la anisotropia de la reflectancia de la vegetacion, ya que
ademds se considera la estructura tridimensional interna de la cubierta. Es decir, a pesar de estar
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considerando una cubierta homogénea, el efecto de auto-sombra de la vegetacion, produce que
la reflectancia depende da la diferencia entre el dngulo de observacion y el de iluminacién. De
esta forma, si se observa desde una direccion igual o cercana a la direccion de iluminacion, se
veran iluminadas todas las hojas de la vegetacién (Berjon, 2007).

2.2.3.3.1 Bases de datos

En la literatura se encontraron bases de datos de muestras tomadas en terreno y analizadas en la-
boratorio. El fin de estas bases de datos es proveer informacién global de los diferentes tipos de
vegetacion y como éstos pueden variar en distintos ambientes. En cuanto al andlisis de laboratorio,
basicamente se procede a realizar un andlisis espectral de las muestras, se secan, se les calcula la
cantidad de clorofila, etc. La idea es que sean lo mds completas posibles para asi ayudar a mejorar la
informacién. Dentro de las bases de datos, se encuentran algunas como LOPEX93 (Hosgood et al.,
1994), CALMIT (Gitelson et al., 1998; Gitelson y Merzlyak, 1998), ANGERS (Recolectada en 2003
en plantas temperadas en INRA — Instituto Nacional de Investigaciéon Agrondmica de Angers, Francia)
y HAWAII (Recolectadas en 2007, Hawaii (USA)). Las bases de datos de LOPEX93 y ANGERS se
pueden encontrar en OpticLeaf (2015a).

Dichas bases de datos han sido ampliamente utilizadas por PROSPECT. Como se dijo anteriormen-
te, PROSPECT es un modelo de transferencia radiativa, el cual estd basado en el modelo generalizado
por Allen et al. (1970), que representa las propiedades Opticas de las hojas de las plantas desde
los 400 hasta los 2.500 nm. Este modelo estima la reflectancia de la vegetacion en dicho rango de
longitudes de onda mediante la entrada de ciertos parametros tales como EWT (Equivalent Water
Thickness), contenido de Clorofila ay b (C,45), contenido de carotenoides, masa de la hoja por unidad
de area (LMA — Leaf Mass per Area), entre otros. PROSPECT ha sido mejorado continuamente
(Feret et al., 2008; Jacquemoud et al., 1996), a la fecha, segin la dltima actualizacién de la pagina
(13 de Octubre de 2015), tiene mas de 2.648 referencias relacionadas (OpticLeaf, 2015¢), y ha sido
utilizado exhaustivamente en la literatura para realizar, por ejemplo, estudios en relacidn al contenido
de humedad de los combustibles y simular reflectancias a nivel de la hoja (Bowyer y Danson, 2004;
Danson y Bowyer, 2004; Jacquemoud y Baret, 1990; Jacquemoud et al., 1995, 1996; Ustin et al., 1998).

La plataforma de PROSPECT se puede encontrar en OpticLeaf (2015b), en donde sélo hay que
ingresar los pardmetros que pide el modelo y arroja como resultado los valores de reflectancia (y
transmisividad) a una resolucion espectral de 1 nm entre los 400 y 2.500 nm. Cabe destacar que es
por lo mismo que la base de datos de LOPEX93 ha sido ampliamente utilizada, ya que cuenta con
mads de 331 muestras de hojas en 45 especies distintas de Italia y, para cada muestra, existen todos los
pardmetros (y mas) de los que se piden como pardmetros de entrada para PROSPECT. Un ejemplo con
algunas muestras de la base de datos de LOPEX93 y posterior simulacién con PROSPECT se puede
apreciar en el Anexo D.
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2.2.4 Indices espectrales

Primero que todo, hay que establecer los pardmetros o rangos de los anchos de banda que se encontra-
ron en la literatura. Esto es puesto que si se habla, por ejemplo, de la banda azul, se puede encontrar
textos en donde la establezca entre los 400 a 500 nm, y no solo eso, cada sensor de algtn satélite
presenta rangos distintos de longitudes de onda. Por ejemplo, la misién Landsat 7 utiliza como el canal
azul la banda 1 (en el sensor ETM+), que corresponde a la banda que adquiere rangos de longitudes de
onda entre los 450 — 520 nm (NASA, 2015a), mientras que el satélite SPOT-Vegetation sitia la banda
azul entre los 430 — 470 nm (SPOT-Vegetation, 2015). Ahora bien, se entiende que los datos fluctian

entre ciertos rangos, asi, se establecera que:

Tabla 2.3: Bandas aproximadas del espectro y de los sensores remotos.

Fuente: Elaboracién propia por medio de Chuvieco (2010).

Banda Rango (longitud Utilidad
de onda, 1)
Espectro Visible
Azul 400 — 500 nm ) o )
Verde 500 — 600 nm Es la dnica radiacion electromagnética
Rojo 600 — 700 nm perceptible por el ojo humano.

Infrarrojo Cercano

NIR? 700 — 1.200 nm

Es de especial importancia por su
capacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo Medio

SWIRP 1.200 — 2.500 nm

MIR® 2.500 — 8.000 nm

Resulta ser una region idénea para estimar
el contenido de humedad en la vegetaciéon
o los suelos.

Es determinante para la deteccién de focos
de alta temperatura (incendios o volcanes
activos) y la estimacién de algunos gases
atmosféricos.

Infrarrojo Lejano o Térmico

TIRY 8.000 — 14.000 nm

Incluye la porcién emisiva del espectro
terrestre, en donde se detecta el calor
proveniente de la mayor parte de las
cubiertas terrestres.

#NIR = Near Infrared (Infrarrojo cercano)

PSWIR = Short Wave Infrared (Infrarrojo de onda corta)
‘MIR = Middle Infrared (Infrarrojo medio)

4TIR = Thermal Infrared (Infrarrojo térmico)
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2.2. Teledeteccion Satelital Capitulo 2. Estado del Arte

2.2.4.1 Metodologia para crear indices espectrales

Tal como se observé en la Seccién 2.2.4, existen una serie de indices espectrales con distintos objetivos
y funciones. De esta forma, en la literatura se encontraron una gran variedad de formas para la
construccion de indices espectrales. A continuacion se expondrdn dos metodologias que se hallaron
para la elaboracién de estos.

e Metodologia 1:

Esta herramienta fue propuesta por Mobasheri y Fatemi (2013), en el que se sefala que la
construccion de un indice espectral se debe realizar con alguna de las tres formulas propuestas
(2.14, 2.15 y 2.16) para todas las posibles combinaciones de reflectancia correspondiente a un
amplio rango de longitudes de onda. El fin es encontrar aquella expresion que maximice el
coeficiente de determinacién (R?) o, de forma andloga, que minimice el error cuadrético medio
(RMSE — Root Mean Square Error).

X =a®y-Ry)+b Lj=1,2,...,i#j (2.14)
R, .. oL
X = a(—’)+b Lj=1,2,...,i# ] (2.15)
4;
X R =R, = 1,2, %] (2.16)
= a I, ] =1,4,...,1 .
R,1I+R,1/. J J

Donde X es la variable a estimar, p,, es la reflectancia en la longitud de onda 4;, p,; es la
reflectancia en la longitud de onda 4;, y a, b son los coeficientes de la regresion. Cabe destacar
que el formato que presentan las ecuaciones anteriores son como la mayoria de los indices
espectrales existentes. Por ejemplo, la ecuacion (2.16) se asemeja a indices tales como el NDVI,
NDWI, ARVI, entre otros, por la diferencia normalizada de regiones del espectro; mientras que
la ecuacién (2.15) se asemeja a la del Water Index (WI) como resultado del cociente entre dos
reflectancias a determinadas longitudes de onda.

e Metodologia 2:

La segunda metodologia es aquella propuesta por Datt (1998), la cual sefiala que lo primero que
se debe hacer es construir un correlograma, que consiste en la correlacion de datos estadisticos
(en este caso coeficiente de determinacion vs longitud de onda — R? vs 1) entre los valores de
la propiedad a estimar y la reflectancia para las diversas longitudes de onda. De esta forma, un
correlograma contard con regiones del espectro (longitudes de onda) con altos y bajos valores de
R?. El indice se construye, entonces, utilizando el cociente entre la reflectancia de una longitud
de onda insensible y la reflectancia de una longitud de onda sensible (ver la expresion 2.17).

— p(ﬂ)lnsensihle

2.17)
p(/l)S ensible

Si bien en la presente seccién se consideraron dos metodologias para crear indices, existen variadas
formas de realizarlo. Ejemplos de algunas otras serian el caso de la Regresién de Minimos Cuadrados
Parciales (Ullah et al., 2014), Analisis de Sensibilidad Global (GSA — Ceccato et al., 2002b), entre
otros.
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.3. Biomasa como combustible de Incendios Forestales

El fuego es el resultado del proceso quimico denominado combustién. Para que el fuego se de, se
requiere de ciertos “parametros de entrada”, los cuales son la presencia de una sustancia combustible
a una temperatura suficientemente alta (temperatura de ignicién) para provocar la combustién y la
presencia de oxigeno para mantenerla (CONAF, 2011, pag. 11).

Un incendio forestal puede definirse como el fuego que se propaga, sin control, en un sistema
forestal y cuya quema no cumple funciones ni objetivos de gestion, por lo que requiere trabajos de
extincién. Se trata de un suceso no deseado en el que se producen una serie de consecuencias econémi-
cas y ecoldgicas calificadas como dafios y perjuicios (Martinez, 2001; Salas y Cocero, 2004). De esta
forma cabe destacar que el combustible del cual se alimenta el fuego para propagarse y mantenerse es
la vegetacion, tanto viva como muerta (CONAF, 2011).

En Chile, la Comisién Nacional Forestal (CONAF) ha realizado un arduo trabajo para determinar
las causalidades de los incendios forestales a nivel nacional, de donde se puede apreciar que sobre el
90 % de estos, entre el periodo 20032015, son generados por el humano (CONAF, 2016a).

A su vez, hay que destacar que existen diversos tipos de incendios forestales, los que se pueden
clasificar como (CONAF, 2011):

1. De superficie: Tienden a ser los mas comunes y queman el sotobosque (matas, arbustos, hele-
chos, etc). La velocidad de propagacion de estos dependerd del tipo y condicion del combustible
(vegetacion), topografia y tiempo atmosférico del sector.

2. De corona (Crown Fires): Se originan producto de un fuego de superficie, que luego avanza
por las copas de los arboles (dosel o, del inglés, canopy). La velocidad de propagacion y
desprendimiento caldrico es alta. Los combustibles que alimentan estos tipos de incendios son
principalmente los de vegetacién viva, y bastante poco se sabe acerca de la combustién de este
tipo de combustibles (McAllister et al., 2012). A su vez, se entienden como los incendios mds
peligrosos y catastréficos (Butler et al., 2004; Scott y Reinhardt, 2001). De hecho, la conclusién
a la que llegaron Butler ef al. (2004) es que en este tipo de incendios los flujos de calor radiante
y maximas temperaturas pueden alcanzar los 290 [kWm™2] y 1.330°C, respectivamente, con un
flujo de calor radiante medio de 200 [kWm™2].

3. Subterraneos: El fuego quema las raices, las capas de humus del suelo y la micro-fauna. Se
caracteriza por una combustién sin llamas, con una baja velocidad de propagacién del fuego.

Ahora bien, cabe destacar que en un incendio forestal se suelen observar una combinacién de estos
tres tipos de incendios (CONAF, 2011).

En el 4mbito de los incendios forestales, se define como combustible a la vegetacion, tanto viva
como muerta, susceptible de arder que son necesarias como variables de entrada para los modelos de
prediccion del comportamiento del fuego (Anderson, 1982; Cocero et al., 2004; Scott y Burgan, 2005).
En cuanto a los tipos y modelos de combustible, Andrews y Queen (2001) establecen que un modelo
de combustible describe las caracteristicas fisicas del combustible, mas no el tipo de especie. En tanto,
existen varias clasificaciones de combustibles forestales. Cada una de estas lleva asociada una serie de
caracteristicas propias como, por ejemplo, la carga de biomasa, la composicidn en diferentes tamafios
o las humedades promedio (Cocero et al., 2004). Por medio de lo anterior, es posible estimar el peligro
o el comportamiento asociado a cada tipo de combustible en caso de que sea afectado por un incendio
(Rothermel, 1972). Asi, al dia existen programas como FARSITE (Finney, 1998) o sistemas como el
Ignition Probability (IP) (Chuvieco et al., 2004a) que permiten estimar la probabilidad de ignicién, su
propagacion (Rate of Spread), entre otras variables calorimétricas. Es interesante destacar que para
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el caso del IP, éste se relaciona o tiene como pardmetros de entrada el contenido de humedad de los
combustibles vivos, mds conocido como Live Fuel Moisture Content 6 L-FMC en adelante.

Se han creado una serie de modelos de combustibles clasificados a partir de una serie de caracteris-
ticas intrinsecas a éstos (Albini, 1976). A partir de los modelos de Albini (1976) se han generado una
serie de estudios y aplicaciones. Cabe destacar entre algunas propuestas, las de Sandberg et al. (2001),
en donde establecen que los modelos de Albini (1976) sirven como discriminacién para los diversos
tipos de combustibles para la planificacién de la extincidn de incendios o para estimar el peligro, pero
que pueden resultar algo grosero cuando se quiera utilizar para predecir el comportamiento del fue-
g0 0 para estimar la biomasa consumida, ya que resume en demasia las propiedades de los combustibles.

En tanto, Chuvieco et al. (2003b) establecen que una correcta descripcién de las propiedades de
los combustibles es critica para mejorar la gestion del peligro de incendios forestales y su modelo de
comportamiento, puesto que son los pardmetros de entrada para el proceso de ignicién y de propagacién
del fuego.

Asi, por ejemplo, Burgan ef al. (1998) utilizaron las imédgenes del satélite NOAA con alta resolucién
temporal (imagen cada 12 horas) y, a su vez, una serie temporal del NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) para generar mapas de vegetacién en conjunto con informacién auxiliar y un
exhaustivo trabajo de campo. Por otro lado, Keane er al. (2001) proponen un trabajo de campo con
fotografia aérea, lo cual resulté ser muy costoso. En un estudio realizado por Salas y Chuvieco (1995),
se dan a conocer las razones por las cuales se justifica y se argumenta sobre el empleo de las imdgenes
satelitales para la cartografia de modelos de combustibles. Asi, a modo de resumen, ellos determinan
lo siguiente:

o El costo de utilizar imdgenes satelitales versus fotografia aérea resulta mucho més beneficioso
econémicamente.

o Permite ofrecer una cobertura global. Entendiendo que un satélite de observacion terrestre
ubicado a 800 [km] de altura, orbita a velocidades promedio de 7 [km s™'], por lo que da una
vuelta al mundo en no mas de 100 minutos. Claramente lo anterior también depende de la
capacidad del sensor u carga titil que el satélite lleve (por la capacidad para tomar cierta cantidad
de imégenes, con la finalidad que se espera para su uso en el tema en cuestién).

o Dispone de informacion en regiones no visibles del espectro (Infrarrojo cercano, Infrarrojo
medio, SWIR, térmico, microondas).

o Los datos se pueden gestionar e interpretar digitalmente, lo que permite realizar operaciones
complejas, costosas o inaccesibles al andlisis visual (Chuvieco et al., 2002).

Lo anterior claramente se puede expandir para una serie de anélisis, como podria ser el estudiado
en el presente proyecto. En efecto, se podria utilizar una cdmara multiespectral o hiperespectral sobre
un avién para determinar los indices que se estudiardn, pero eso conlleva unos costos muy altos, siendo
que imdgenes satelitales como las del Landsat 8, Aqua & Terra, entre otras, son de libre acceso.

También se han utilizado los sensores NOAA—-AVHRR (Burgan et al., 1998), pero en menor
medida, ya que cuentan con muy baja resolucién espacial (1,09 [km] por pixel — NASA, 2013), la
diferencia radica en que se ha utilizado para cartografiar grandes extensiones de territorio pero, como
se verd luego, al tener una alta resolucion temporal ha sido utilizado para detectar cambios en cuanto a
estimaciones del contenido de humedad de la vegetacién viva (Live Fuel Moisture Content — L-FMC),
pero tiene la limitante, al igual que el sensor Modis abordo de los satélites Aqua y Terra de NASA, de
que si bien cuentan con elevada resolucién temporal, cuentan con muy baja resolucién espacial, por lo
que no permite discriminar entre especies, y cabe destacar que el L-FMC varia entre especies (Yebra
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et al., 2013).

Otro tipo de sensores que se han utilizado son los Radar como, por ejemplo, el ERS 1-SAR (Euro-
pean Remote-Sensing Satellite, Synthetic Aperture Radar — SAR), que se ha utilizado para diferenciar
estructuras de vegetacion, pudiendo cuantificar la cantidad de biomasa. Y, si se mezcla con imdgenes
TM (Thematic Mapper — Sensor abordo del Landsat 7), se puede discriminar mejor entre los modelos
de combustibles (Cocero et al., 2004). Los sensores de apertura sintética (SAR), tiene como beneficio
el ser sensores activos, por lo que utilizan longitudes de onda mas grandes que le permiten traspasar las
nubes sin problemas y, también, poder adquirir fotografias en la noche (Martinez y Scavuzzo, 2015). A
su vez, dicho sensor es muy util y ha sido ampliamente utilizado para la deteccién de cambios, siendo,
segliin Martinez y Scavuzzo (2015) imbatible en dicha aplicacién, donde el tnico problema que se
presenta es la topografia, que se debe corregir con modelos digitales de elevacion (Digital Elevation
Models — DEM).

También se encuentran las imédgenes hiperespectrales aerotransportadas conocidas como AVIRIS

(Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer), donde la cantidad de bandas que tienen estos senso-
res permiten discriminar especies y distinguir entre hojarasca y suelo descubierto (Keane et al., 2001).
Al contar con mds bandas, es posible realizar mediciones mucho més exactas, ya que los anchos de
bandas son estrechos y se pueden adecuar mds a algin proceso especifico.
Por otro lado se encuentran los modelos biofisicos para la elaboracién de cartografias de modelos
de combustibles. Gates (1991) propone que las variables més relacionadas con la generacion de
incendios forestales son el clima, la vegetacion y la topografia del sector, y afirma que la ocurrencia de
un incendio estd estrechamente relacionado con la productividad vegetal del lugar, las condiciones
biofisicas y la influencia humana.

Hoy, por medio de la teledeteccién espacial es posible determinar mediante series de tiempo, por
ejemplo, la configuracion histérica del sector y, también, los gradientes ambientales que son los feno-
menos biogeoquimicos que influyen directamente en la vegetacién y en la dindmica del combustible
(Cocero et al., 2004).

En el Anexo E se encuentra un cuadro resumen realizado por Cocero et al. (2004), donde da a
conocer los diversos autores, fechas, técnicas empleadas, sensores utilizados y sistemas de clasifica-
cion digital de mapas de modelos/tipos de combustibles, dicho cuadro se puede observar en la Tabla E.1.

En lo que concierne a tipos de combustibles, es importante destacar las diferencias que existen
entre los combustibles vivos y muertos en cuanto a su contenido de humedad (Live Fuel Moisture
Content -L-FMC-y Dead Fuel Moisture Content -D-FMC—, respectivamente), ya que cada uno aporta
de forma distinta al proceso de ignicién del fuego y, por ende, se calculan de forma distinta. Asi, los
combustibles muertos (D-FMC) son calculados empiricamente con variables meteoroldgicas, didmetro
del material y composicién bioquimica en muchos modelos de peligro de incendios (Danson y Bowyer,
2004; Viney, 1991). El contenido de humedad de los combustibles vivos (L-FMC) es mucho m4s dificil
de estimar por medio de informacién meteorolégica que el contenido de humedad de los combustibles
muertos (D-FMC), ya que las plantas tienen una variedad de estrategias de adaptacién a la humedad
y pueden recurrir a esta en los suelos (Viegas et al., 2001). Asi, los L-FMC son influenciados por el
contenido de humedad de los suelos y, por ende, son temporal y espacialmente mds variables que los
combustibles muertos (Danson y Bowyer, 2004).

McAllister et al. (2012) establecen que los incendios més impredecibles e incontrolables son
aquellos que ocurren en el dosel de los combustibles vivos (incendios de corona), donde también dan a
conocer lo poco que se conoce sobre el proceso de combustion de los mismos. A su vez, se destaca que
la vegetacion viva puede contener hasta un 250 % de contenido de humedad, en donde los combustibles
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que poseen bajo un 70 % de humedad (L-FMC) son aquellos que acarrean los incendios méis vigorosos.
Una hipétesis del estudio realizado por McAllister et al. (2012) respecto a lo anterior es que cuando los
combustibles vivos son sometidos a altas temperaturas, es posible que el agua no se libere facilmente
por evaporacion a través de los estomas de la vegetacion, sino que se libera mas en forma explosiva a
medida que las paredes celulares de las plantas estallan debido a las altas temperaturas.

Yebra et al. (2013) establecen que la informacién satelital provee la oportunidad de estimar el
L-FMC sobre largas areas con buenas resoluciones espaciales y temporales, pero que dicha data
requiere de calibracion y validacién. Algunos ejemplos serian los estudios realizados por Chuvieco
et al. (2002); Peterson et al. (2008); Wang et al. (2013) y Yebra et al. (2008b).

Dentro de la importancia de conocer y estimar el L-FMC para la gestion del riesgo de incendios
forestales, Yebra et al. (2013) dan a conocer que mayores niveles en el contenido de humedad de los
combustibles vivos (L-FMC), debiesen aumentar el tiempo de ignicidon (tiempo en que la muestra
logra la ignicién) y disminuir la probabilidad de ignicién. En afinidad con lo anterior, Xanthopoulos y
Wakimoto (1993) llevaron a cabo un experimento en donde se determiné que el L-FMC es uno de los
principales determinantes del tiempo de ignicidn, una variable relevante asociada al proceso de ignicién.

Por otro lado, autores como Schoenberg et al. (2003) han estudiado incendios histéricos y han
demostrado relaciones entre el contenido de humedad en los combustibles vivos y la ocurrencia y
tamafio de los mismos. Otro ejemplo es el estudio realizado por Dennison et al. (2008), en donde
se investigd para algunas especies el LFMC y el tamafio y ocurrencia del fuego en Santa Monica
Mountains of California, EE.UU, en donde encontraron que mientras incendios pequefios tomaban un
amplio rango de LFMC (entre 59 a 139 %), los incendios grandes (con superficie mayor a 10 km?)
solo ocurrieron cuando el LFMC era menor o igual a 77 %, resultados que convergen bastante con los
encontrados por McAllister et al. (2012).

De esta forma, cabe destacar que existe suficiente evidencia cientifica que demuestra los efectos
del LFMC sobre la ocurrencia de incendios y el alcance de su impacto, por lo que a continuacién se
entrara en detalle sobre la biomasa como combustible de incendios forestales, especificamente en los
combustibles vivos y en algunas definiciones que son necesarias para el andlisis experimental como
lo son para ejecutar PROSPECT, con el fin de entender las variables que utiliza tanto el modelo de
transferencia radiativa, como las que se analizardn en el proyecto.

2.3.1 Leaf Area Index

El Leaf Area Index 6 Indice de 4rea foliar, desde ahora LAI, es un pardmetro adimensional que es
utilizado para describir los procesos de los ecosistemas (fisicos y biolégicos) de bosques (a nivel de
dosel — Canopy) y que puede ser obtenido mediante teledeteccion satelital (Liu et al., 2014; Myneni
et al., 2002; Rautiainen, 2005; Zhang et al., 2014b) y por distintos métodos en tierra (Bréda, 2003;
Gower et al., 1999; Jonckheere et al., 2004; Zheng y Moskal, 2009). EI LAI fue definido por Watson
(1947) como el total de un lado (one-sided) del drea de una hoja (A;¢) por unidad de érea de la superficie
(Ag) (ground surface area). Asi:

LAl = —L (2.18)

| 2>
o

El LAI es una variable importante para poder detectar el contenido de humedad en la vegetacion
por unidad de érea a nivel de dosel (Canopy Water Content, CWC, el cual también se llamard més
adelante, por fines practicos, EWTcanopy — Al-Moustafa et al., 2012; Yebra et al., 2013). A su vez, este
indice es uno de los principales factores de confusion para la estimacién del contenido de humedad de
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los combustibles vivos como porcentaje de la biomasa (Live Fuel Moisture Content — L-FMC) a nivel
de dosel, debido a sus variaciones espaciales y temporales (Bowyer y Danson, 2004). Pero cuando sus
variaciones son bajas (lento crecimiento de la vegetacién a nivel de dosel — canopy) se pueden esperar
fuertes correlaciones entre la reflectancia espectral del dosel y el L-FMC (Al-Moustafa et al., 2012;
Danson y Bowyer, 2004).

Abhora bien, en la literatura el LAI tiene diversas definiciones y métodos de estimacidn, lo que
hace mas complejo la comparacion entre trabajos. Es debido a lo anterior que Zheng y Moskal (2009)
realizaron una compilacién de definiciones del LAI, explicando diversas teorias y discuten sobre
diversos métodos (también: Bréda, 2003; Jonckheere et al., 2004) de estimaciones del LAl y sensores
de teledeteccion.

En los primeros estudios sobre el LAI, debido a la compleja distribucién del follaje dentro del
dosel, se desarrollé un modelo que modifica la Ley de Beer’s de la extincion de la luz. Para entender el
dosel, es necesario abarcar la siguiente definicidn: La estructura del dosel se define como la cantidad y
organizacion espacial, sobre el suelo, de plantas, lo que incluye hojas, tallos, ramas, flores y frutas, que
afectan a factores ambientales como la temperatura del aire, la temperatura de la hoja, la humedad
atmosférica, la evaporacion del suelo bajo el dosel, el almacenamiento de calor en el suelo, la humedad
de las hojas, y otros (Norman y Campbell, 1989; Zheng y Moskal, 2009). A su vez, cabe destacar que
mientras mas denso sea el dosel, mayor es la absorcién y reflectancia de la radiacién solar y menos
energia es transmitida al suelo (Zheng y Moskal, 2009).

De esta forma, existen dos métodos para estimar el LAI, los métodos directos e indirectos (Jonck-
heere et al., 2004; Zheng y Moskal, 2009).

Métodos directos

Los métodos directos son los mds certeros, pero tienen la desventaja de requerir bastante tiempo y, por
ende, la implementacién para la estimacién a una mayor escala es practicamente inviable (Jonckheere
et al., 2004). Cémo se dijo con anterioridad, existen mdltiples definiciones del LAI (Zheng y Moskal,
2009), por ende, Jonckheere et al. (2004) establecen que los problemas de precision para la estimacion
resultan a partir de dichas definiciones. Por un lado, es importante destacar que la determinacién del
LAI por método directo no es realmente compatible con el monitoreo tanto espacial como temporal a
largo plazo. Sin embargo, la necesidad de la validacion de los métodos indirectos permanece, por lo
que las técnicas directas de estimacion pueden ser consideradas relevantes como método de calibracién
(Jonckheere et al., 2004). Por otro lado, cabe destacar que Jonckheere et al. (2004) establecen dos
metodologias para la estimacién directa del LAI, que son la recoleccion de hojas y las técnicas de
determinacién del area de las mismas, siendo una tarea bastante laboriosa.

Métodos indirectos

Los métodos indirectos, en cual el drea de la hoja es inferida a través de observaciones de otras
variables, son generalmente mas rapidos, posibles de automatizar, y, por ende, permiten estimar el LAI
para extensas areas (Jonckheere et al., 2004). Dentro de estos métodos se encuentran los métodos de
contacto indirecto para medir el LAI y los métodos indirectos sin contacto para medir el LAI De estos,
es relevante recalcar que existen métodos indirectos bastante utilizados como lo son los ceptémetros,
que es un instrumento capaz de medir la fraccién del sol o la cantidad de radiacién activa fotosintética
(PAR — Photosynthetic Active Radiation) a partir de la sonda del instrumento colocado bajo el dosel
y en un terreno abierto (Jonckheere et al., 2004). Un ejemplo de estos son el Accupar—80 (Decagon
Devices Inc., Pullman, WA, USA), pero se determina que no son aptos para bosques coniferos. Por
otro lado, se encuentran instrumentos para la medicién indirecta del LAI como el LAI-2000 (Licor
Inc., Nebraska, USA) que es portable y no requiere informacion adicional y procesamiento, es capaz
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de entregar estimaciones inmediatas del LAI midiendo la radiacién difusta a partir de un sensor de ojo
de pez que permite captar la luz en 5 distintos grados (técnica similar se puede aplicar con la fotografia
hemisférica en conjunto con programas de procesamiento de éstas para determinar el LAI). Existen
una serie de otros instrumentos, como lo son el TRAC y DEMON, pero ahondar en estos se aleja del
foco del presente proyecto.

2.3.1.1 LAI a partir de informacion satelital

La premisa para obtener el LAI basado en informacién espectral de sensores remotos se basa en las
caracterfsticas Unicas de respuesta espectral de las hojas verdes comparado con otros materiales en la
superficie del suelo (Zheng y Moskal, 2009).

En la literatura se han encontrado diversas metodologias para estimar el LAI por medio de
informacién satelital. Chen (1996) propuso un indice llamado modified simple ratio (MSR) con el
fin de estimar el LAI por medio de imagenes del sensor TM (Thematic Mapper) a bordo del satélite
Landsat 5. El indice MSR se propone a partir del indice simple ratio (SR); éstos se definen como:

_ PNIR

SR (2.19)
PRED
PNIR 1
SR-1
MSR = _PRED - (2.20)
PNIR +1 VSR + 1
PRED

Donde pyyr es la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano y prgp es la reflectancia de la
banda roja. El estudio realizado por Chen (1996) consistié en comparar diversos indices espectrales
de vegetacion con el fin de realizar regresiones para estimar el LAIL Asi, los mejores resultados se
obtuvieron con el indice SR, a partir del siguiente modelo de regresion lineal:

LAI=a+b-VI 2.21)

Donde VI es el Vegetation Index (1os que utilizaron en su estudio, incluyendo SR), LAl es el Leaf
Area Index 'y a,b son los coeficientes de regresion.

Brown et al. (2000) modificaron el indice simple ratio (SR) debido a los resultados de Chen (1996)
con el fin de establecer un nuevo indice: Reduced Simple Ratio (RSR) que incluye la banda SWIR
(short wave infrared — Infrarrojo de onda corta) en el andlisis con la finalidad de obtener mejores
correlaciones entre las variables. Asi, éste nuevo indice se calcula como:

SWIR — SWIR;
RSR=SR-|[I - L (2.22)
SWIR nax — SWIRmin

Donde RS R es el Reduced Simple Ratio, SR es el Simple Ratio, SWIR es la reflectancia en deter-
minado pixel bajo andlisis de la banda (Short-wave Infrared), SWIRy, es la reflectancia del SWIR de
un dosel completamente cerrado y SWIR .« es la reflectancia del SWIR para un dosel abierto (que se
ve la superficie). Con éste nuevo indice, los coeficientes de correlacién (R?) aumentaron una media de
22 % para las muestras que analizaron con RSR versus las muestras con SR, obteniendo, por ejemplo,
un R? = 0,703 para Pinus banksiana (Jack Pine) con el indice RSR versus un R? = 0,536 para la
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misma muestra con el indice SR (un 30 % mas) (Brown et al., 2000).

El objetivo de obtener el LAI por medio de informacidn satelital es claro, generar mapas con dicho
factor a gran escala para determinar tanto pardmetros biofisicos como bioquimicos de la vegetacion
Houborg et al. (2015). Asi, la mision de realizar mapas de LAI ha sido un objetivo llevado a cabo por
la comunidad cientifica. Se encuentran diversos estudios enfocados en el uso de distintos satélites. Por
ejemplo, Chen y Cihlar (1996); Ganguly et al. (2012); Houborg et al. (2015); Zhang et al. (2014b),
entre otros, se han dedicado a realizar diversos estudios que incluyen la estimacion del pardmetro LAI
por medio de imdgenes Landsat. Houborg et al. (2015) se enfocaron en la obtencion del contenido
de clorofila y el LAI por medio de informacién satelital del Landsat 7 (sensor ETM+) utilizando
un modelo de un método regularizado de la reflectancia del dosel. Chen y Cihlar (1996) utilizaron
indices de vegetacion (SR y NDVI) del sensor TM a bordo del satélite Landsat 5 para estimar el LAI
en bosques coniferos. Ganguly ef al. (2012) desarrollaron un algoritmo fisico para obtener el LAI
a 30 metros de resolucion espacial (tamafio del pixel del Landsat 7) a partir de informacién de la
reflectancia de la superficie por medio del satélite Landsat 7 e informacién del sensor MODIS a bordo
de los satélites Aqua y Terra.

En base a lo anterior, también existe un amplio uso de informacion del sensor MODIS (MODerate—
resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo de los satélites Aqua y Terra, para realizar mapas del
LAL Por ejemplo, Liu et al. (2014); Myneni et al. (2002); Yang et al. (2006) han enfocado su estudio
al empleo de imagenes MODIS para determinar el LAIL En este punto es importante destacar que
Myneni et al. (2002) realizaron un algoritmo fisico de modelos de transferencia radiativa para doseles
de vegetacion para obtener el LAI. Asf, el resultado es el producto MOD15A2 del sensor MODIS
que se puede encontrar en la pagina web de los productos de dicho sensor (LPDAAC, 2014). De esta
forma, el producto MOD15A2H (del satélite Terra) ofrece un total de 6 capas que incluyen, entre
otros, el LAl y FPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation — Fraccién fotosintética de la
radiacién activa). El producto MOD15A2H se compone cada 8 dias, y estd disponible (libre acceso)
desde el ano 2000 en adelante. Asi, el gran beneficio que tiene el empleo de dichas imdgenes es su
alta resolucién temporal (productos cada 8 dias), pero carece de resolucién espacial (pixeles de 1km
X 1km) para un tamafio de imagen de 2.330 km (swath) (LPDAAC, 2014; NASA, 2015c¢). De esta
forma, han nacido estudios (Gao et al., 2012) con el fin de realizar un método para obtener el LAI
desde imdgenes Landsat (resolucion espacial: 30m x 30m; resolucién temporal: cada 16 dias; ancho
de la imagen: (Swath) 185 km; NASA, 2011) utilizando los productos de MODIS (MOD15A2H -
LAI) como referencia (similar al caso de Ganguly et al., 2012). Lo anterior se debe a que la precisién
requerida para el LAI, en términos de RMSE (Root Mean Square Error — Error Cuadratico Medio), es
aproximadamente 0,5 unidades segtin el Sistema Global de Observacion Climética (Global Climate
Observation System) (Fernandes et al., 2014; Ganguly et al., 2012), mientras que el RMSE para el
producto de MODIS (MOD15A2H) es de 12 % (RMSE = 0.66) (Yang et al., 2006).

Existen, a su vez, estudios con otros sensores, como el sensor MISR (también de los satélites Aqua
y Terra) (Pinty et al., 2011), el sensor VEGETATION (a bordo del satélite SPOT- 4,5) (Baret et al.,
2007, 2013), entre otros.

2.3.2 Pigmentos de la vegetacion

Pardmetros bioquimicos como el contenido de clorofila de la vegetacién, pueden proveer una percep-
cidén valiosa para el desempeifio fisiologico de las plantas (Gitelson et al., 2003; Zhang et al., 2011b).
La clorofila es el principal pigmento fotosintético en la vegetacion y se caracteriza por absorber gran
parte de la radiacion electromagnética en las regiones del rojo y azul, y la refleja en la regién del verde,
color percibido por el ojo humano (Lichtenthaler, 1987). Por otro lado, los carotenoides son el segundo
mayor grupo de pigmentos en las plantas, compuestos de carotenos y xantéfilas. Los carotenoides
pueden absorber la radiacién incidente y contribuir con energia para la fotosintesis (Bartley y Scolnik,
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1995). En conjunto con la antocianina (pigmento hidrosoluble que se halla en las vacuolas de las
células vegetales y que otorgan el color rojo, pirpura o azul a las hojas, flores y frutos), los carotenoides
proveen proteccion para el exceso de luz, por ejemplo, en el desarrollo de la hoja o por estrés abidtico
(Close y Beadle, 2003; Gould et al., 2008).

Existen varios tipos de clorofila, sin embargo las mas relevantes son la Clorofila “a” y “b”, siendo
la primera la encargada del proceso de absorcién de la luz y la segunda un pigmento accesorio (Lich-
tenthaler, 1987).

La obtencién de el contenido total de clorofila (C,4p) y de carotenoides (Ce,p) tiene una serie de
aplicaciones en la agricultura, ecologia y en las ciencias de la tierra (Féret ef al., 2011). La cantidad
de clorofila a nivel de hoja es posible de estimar a través de experimentos en laboratorios. Pigmentos
como la clorofila y carotenoides son compuestos liposolubles que pueden ser extraidos de los tejidos
de plantas vivas por solventes organicos como la acetona, metanol o etanol (Lichtenthaler, 1987). La
metodologia mas ampliamente utilizada en laboratorio para medir la cantidad de clorofila consiste
en extraer los cloroplastos aislados al 100 % de una solucién acuosa de acetona para garantizar una
extraccion completa de estos (Lichtenthaler, 1987). Ahora bien, este proceso es de tipo destructivo,
ya que se requiere destruir la vegetacion con el fin de obtener su cantidad de clorofila. Por otro lado,
existen metodologias para estimar la cantidad de clorofila y carotenoides a partir de informacién
espectral. A través de medidas del espectro reflectivo de la vegetacién es posible gestionar de manera
rdpida y no destructiva el contenido de clorofila en las hojas (Féret et al., 2011; Gitelson et al., 2003;
le Maire et al., 2008). Existen una serie de indices espectrales que se han desarrollado con el fin de
poder estimar, a partir de diversos tipos de relaciones estadisticas, la cantidad de clorofila a nivel de las
hojas. Por ejemplo, en el estudio realizado por Gitelson et al. (2003), donde se propuso un indice para
estimar la clorofila y carotenoides, los errores de predicciéon (RMSE — Root Mean Square Error) no
superaron los 50 [umol m™2] en las hojas cuyo total de clorofila se encontraba entre rangos de 1 a 830
[umol m2]. El indice anterior, que no cuenta con nombre definido por el autor, se le llamé Indice de
Gitelson, y se puede apreciar en la Tabla 2.4 de la seccién Indices espectrales (Seccién 2.2.4).

Asi como el Indice de Gitelson, existen varios indices para estimar el contenido de clorofila u
carotenoides. Por ejemplo, Main et al. (2011) estudiaron 73 indices espectrales para estimar la cantidad
de clorofila para 4 especies distintas de vegetacion y realizan un ranking de los indices en base a sus
errores cuadréticos medios (RMSE), en donde se puede ubicar el indice de Gitelson en lugar 16 con
un RMSE de 64,41 [mg m™] como valor medio para las especies bajo andlisis. le Maire et al. (2008)
proponen indices hiperespectrales para calcular el LAI (Leaf Area Index), la cantidad de clorofila y
el LMA (Leaf Mass per Area) utilizando espectrometria de campo e informacion satelital del sensor
Hyperion abordo del satélite EO-1 de NASA. Asi también existen otros estudios como el realizado
por Mishra y Mishra (2012), donde se propone un indice llamado NDCI (Normilized Difference
Chlorophyll Index) para predecir la concentracion de clorofila a (C,) a partir de informacidn satelital.

2.3.3 Equivalent Water Thickness

El Equivalent Water Thickness, desde ahora EWT, se define como la cantidad de agua por unidad
de 4rea de la hoja que asume un hipotético grosor de una sola capa de agua promediada a lo largo de
toda el drea de ésta (Danson et al., 1992). Asi, se tiene que:

Wi — Wy

EWT =
A

(2.23)

Donde Wy es el peso fresco (Fresh Weight), Wy es €l peso seco (Dry Weight) y A el drea de la hoja
(Danson et al., 1992). El peso fresco (Wy) se determina pesando la muestra (fresca) en una balanza,
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en tanto, para el cdlculo del peso seco es necesario secar la muestra en un horno para luego pesarla
y obtener su peso seco. Aqui nacen una serie de criterios para la recoleccién de la muestra y para
el tiempo que ésta debe permanecer en el horno y a qué temperatura (ver la Seccién 2.3.8 para més
detalles).

El EWT, en conjunto con otros indices como el LMA (Leaf Mass per Area, ver Seccién 2.3.4.1), es
una variable critica en el estudio de ecologia de las plantas, especificamente en materia de gestion del
riesgo de incendios forestales, anélisis del estrés de la vegetacion y el intercambio neto del contenido
de carbono con el ecosistema (Féret et al., 2011).

El contenido de humedad a nivel de hoja por unidad de 4rea, medido en funcién del EWT, se
conoce como Leaf water content (desde ahora LWC). Dicha variable se ha utilizado para estimar el
contenido de humedad a nivel del dosel, Canopy water content — CWC, si se multiplica por el factor
biofisico del LAI (ver Ecuacion 2.24; Hunt Jr et al., 2013b).

CWC = LWC - LAI (2.24)

De esta forma, es importante destacar que el CWC es equivalente al EWT a nivel del dosel (Canopy
Equivalent Water Thickness, EWTcunopy), ¥y que €l LWC es equivalente al EWT a nivel de hoja (Leaf
Equivalent Water Thickness, EWTy¢,¢), ver Ecuacién 2.25.

EWTCanopy = EWTp e - LAI (2.25)

En la parte experimental del estudio realizado por Ceccato et al. (2001), se deduce que las varia-

ciones de la reflectancia en el SWIR! solo proveen informacién de agua por unidad de érea, es decir:
EWT, y no del porcentaje de agua presente en la biomasa (FMC), como se verd mds adelante. De
esta forma, es importante destacar que el EWT a nivel de hoja (EWTy,¢) se puede estimar por medio
de informacién satelital, y que para esto son necesarias las bandas del SWIR y NIR? (Ceccato et al.,
2002b; Yebra et al., 2013).
A nivel de dosel, autores como Downing ef al. (1993) y Hunt Jr y Rock (1989) propusieron relaciones
entre el contenido de humedad de la vegetacién e indices espectrales (ver Seccién 2.2.4 para su
revision). A su vez, conociendo el EWT] ¢4 se podria utilizar una estimacién del LAI para evaluar el
contenido de humedad a nivel del dosel por unidad de drea (EWTcanopy; Hunt Jr ez al., 2013b), como
se dijo anteriormente.

Mobasheri y Fatemi (2013) analizaron el EWT como un pardmetro para estimar el contenido de
agua a nivel de la hoja en el rango comprendido entre los 400 — 2.500 nm del espectro de reflexion de la
vegetacion. Ellos relacionaron los valores del EWT con 3 ecuaciones (ver ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.28)
para establecer distintos métodos con sus respectivas correlaciones entre reflectancias, determinadas
longitudes de onda y valores del EWT. A su vez, una parte de su experimento fue relacionar el EWT
con tan solo una reflectancia a determinada longitud de onda (1), en donde la menor correlacién
obtenida fue a los 1.318 nm (R = 0,00001) y la mayor se obtuvo a los 1.400 nm (R? = 0,63).

Shortwave Infrared 6 Infrarrojo de onda corta: 1.200 — 2.500 nm.

2Near Infrared 6 Infrarrojo cercano: 700 — 1.200 nm.

98



2.3. Biomasa como combustible de Incendios Forestales Capitulo 2. Estado del Arte

EWT = a- (Ry, —Ry,) +b Lj=1,2,...,i#%] (2.26)
R,

EWT =a- (—) +b (2.27)
Ry,
Ry — Ry,

EWT=a-{=——|+b (2.28)
R), +R,1j

En donde Ry, R,; son las reflectancias a una longitud de onda 4; y 4; (respectivamente), y a,b son
los coeficientes de regresién. Los mejores resultados se obtuvieron con la Ecuacién 2.28 (R? = 0,95),
en donde los valores para Ry, y Ry, fueron 1.152 nm 'y 1.128 nm, respectivamente.
Por otro lado, cabe destacar que también hubieron buenos resultados con R? > 0,9 para el caso de la
Ecuacion 2.27, entre los rangos 1.050 — 1.870 nm 'y 741 — 1.376 nm para Ry, y Ry, respectivamente.
Por ultimo, cabe destacar que es para la ecuacion anterior (2.27) que se encontré el rango mas amplio
de longitudes de onda en donde los coeficientes de correlacién fueron mayor a 0,9 (R? > 0,9).

En el estudio realizado por Hunt Jr ef al. (2011), se encontraron significantes relaciones lineales
entre el LWC (EWTLcar) y el CWC (EWTcanepy) €n las siguientes longitudes de onda: 970, 1.240 y
1.650 nm.

En el estudio realizado por Liu et al. (2015), se encontrd que las absorciones de agua a nivel de hoja
(Leaf Level) ocurren en las regiones del SWIR y centradas en los 1.450, 1.510 y 1.860 nm. Y, a su vez,
una débil absorcién de agua centrada en las bandas de los 970 y los 1.200 nm. También, dentro de los
resultados obtenidos por Liu ef al. (2015), se determina que la absorcién de agua al rededor de las
bandas 1.450y 1.860 nm se ven fuertemente influenciadas por vapor de agua en la atmdsfera y que
por lo tanto, concluyen que no pueden ser utilizadas ni por informacién de Aviris (Airborne Visible
Infrared Imaging Spectrometer) o satelital.

En la literatura mds antigua (Knipling, 1970; Tucker, 1980) se encontr6 que las bandas de absorcién
de agua se centran en los 970, 1.200, 1.450, 1.950 y 2.500 nm.

Si bien existen diferencias en las longitudes de absorcién de agua, la totalidad de los estudios
leidos convergen en que es en la region del SWIR donde ocurre dicha absorcion.

Existen bases de datos bastante amplias que se han utilizado para generar modelos de regresiones
como los generados por Mobasheri y Fatemi (2013) en las ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.28. Un caso
particular es la base de datos llamada Leaf Optical Properties EXperiment 93 (LOPEX93), un expe-
rimento que fue organizado por la Joint Research Centre (Instituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale, Italia) en el ISPRA durante el verano de 1993 (Hosgood et al., 1994). Dicha base
de datos contiene muestras de 45 especies diferentes, donde se experiment6 con 331 hojas, cuenta con
valores como la cantidad de clorofila (a, b y a+b), carotenoides, EWT, LMA (Leaf mass per area),
entre otras Hosgood et al. (1994). LOPEX93 ha sido ampliamente utilizada por investigadores para
realizar diversos tipos de andlisis (Ceccato et al., 2002a,b; Jacquemoud et al., 1996; Mobasheri y
Fatemi, 2013; Shen et al., 2005). Algunos de estos andlisis son, por ejemplo, modelos de transferencia
radiativa (Radiative Transfer Model, RTM) como PROSPECT, un modelo 6ptico de las propiedades
espectrales de las hojas (Jacquemoud y Baret, 1990). En la Seccién 2.2.3.3.1 se puede apreciar en
profunidad sobre las bases de datos, mientras que en la Seccién 2.2.3.3 se puede apreciar en profunidad
sobre los modelos de transferencia radiativa.

En cuanto a la estimacién del EWT, muchos autores han determinado que el leaf y canopy water
content, medido en términos de EWTLear Y EWTcanopy, s€ pueden estimar de informacion satelital por
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medio de indices de vegetacion (Ceccato et al., 2002a; Danson y Bowyer, 2004; Datt, 1999a; Dawson
et al., 1999; Féret et al., 2011; Gao, 1996; Goetz et al., 1985; Jacquemoud et al., 1995; Ustin et al.,
1998; Yebra et al., 2013; Zarco-Tejada et al., 2003).

Shen et al. (2005) utilizaron la base de datos LOPEX93 (Hosgood et al., 1994) para estimar
el contenido de agua en modelos que se establecieron tanto a nivel de hoja como a nivel de dosel
mediante indices espectrales. En sus resultados, el NDII (Normalized Difference Infrared Index)
(Rs25 — R1650)/(R32s + Ries0) (Hardisky et al., 1983) obtuvo un coeficiente de correlacién de 0,8944
(R2 = 0,8944; ver la Secci6n 2.2.4 para mds informacién del NDII). En cuanto a los resultados de Shen
et al. (2005), se establece que el NDII, es un indice apropiado para estimar el EWT a nivel de hoja
(EWTLeyr). Cabe destacar que Yilmaz et al. (2008a,b) llegaron a resultados similares.

En el estudio realizado por Danson y Bowyer (2004), las correlaciones mds fuertes entre indices

espcetrales y el EWT fueron con el NDWI (Normalized Difference Water Index — Gao, 1996), MSI
(Moisture Stress Index — Hunt Jr y Rock, 1989) y GVMI (Global Vegetation Moisture Index — Ceccato
et al.,2002a,b).
Uno de los resultados que obtuvieron Danson y Bowyer (2004) fue que los indices que mejor se
correlacionaron con el EWT fueron aquellos que empleaban data en el NIR (donde la absorcién de
agua es débil) y en el SWIR (donde la absorcién de agua es fuerte, como se dijo anteriormente). Asi,
establecen que gracias a dichos niveles de certeza, es posible estimar el EWT utilizando mediciones
de reflectancia espectral en hojas individuales ya sea en laboratorio o en terreno con instrumentos
apropiados.

Es posible concluir, entonces, que en base a todos los estudios analizados, el Equivalent Water
Thickness 6 EWT es posible calcularlo ya sea por medio de anélisis de laboratorio, o bien estimarlo
por medio de informacioén satelital (indices espectrales), con correlaciones elevadas para ambos casos,
como se vio anteriormente. A su vez, es importante destacar que el EWT es utilizado ampliamente
para medir el contenido de humedad en estudios de teledeteccidn satelital, y que es, a la fecha, el
mdés comun. Esto es debido a que la absorcion de agua de la radiacién entrante esta directamente
relacionada con la profundidad de la capa de agua, particularmente en las bandas del NIR y SWIR
(Jacquemoud et al., 1996; Yebra et al., 2013), como ya se ha dicho anteriormente.

Es fundamental el destacar que si bien el EWT es el pardmetro mds utilizado para determinar la
cantidad de agua de la vegetacién por medio de informacidn satelital, es el porcentaje de agua contenido
en la biomasa 6 Fuel Moisture content — FMC, el que determina, en el caso de los combustibles vivos,
el comportamiento del fuego, su propagacién (Rate of Spread— ROS) y la probabilidad de igniciéon
(Chuvieco et al., 2004a; Danson y Bowyer, 2004; Riafio ef al., 2005; Rothermel, 1972), como se verd
mads adelante en la Seccion 2.3.5. De hecho, Bowyer y Danson (2004) determinan que es mds probable
obtener estimaciones del EWT que del FMC con informacidn satelital.

2.3.4 Dry Matter Content

El contenido de materia seca (del inglés: Dry Matter Content), desde ahora DMC, es el pardme-
tro que une el EWT con el FMC, y que describe la expresion aérea de la celulosa, lignina y otros
componentes de las plantas que permanecen luego de secarse (Yebra et al., 2013). De esta forma,
si éste parametro es calculado o estimado con certeza, es posible estimar el contenido de humedad
de los combustibles vivos como porcentaje de agua contenido en la biomasa (FMC) (Riafio et al., 2005).

Experimentalmente, la determinacién de este pardmetro se realiza con el secado de las hojas
(muestras) en hornos especiales, donde se determina una cierta temperatura y tiempo de secado. Luego
de secar las muestras, se procede a pesarlas en una balanza, en donde si dicho peso se divide por el
drea de la hoja, se tiene el valor del DMC (Desbois et al., 1997a).
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Riafio et al. (2005) estimaron el DMC y el EWT por inversién de un modelo de transferencia
radiativa para las propiedades 6pticas de las hojas (PROSPECT — ver Seccion 2.2.3.3 para mas detalles
sobre modelos de transferencia radiativa), en donde la finalidad fue poder estimar el FMC. Asi, es
posible determinar que la relacién existente entre estos tres términos es la siguiente:

EWT
FMC = DMC 100 % (2.29)

Luego, para entender las unidades de medida, se tiene:

Wi — Wy
A Wy — Wy

FMC = = 100 % 2.30
W W 6 (2.30)
A

Donde Wy es la masa fresca de la muestra (fresh leaf weight g cm™2]), Wy la masa seca (dry leaf
weight, [g cm™2)) y A el area de la hoja [ecm?]. Es asi, entonces, como el DMC se define como la
cantidad de masa seca por unidad de 4rea de la hoja.

Riafio et al. (2005) invirtieron el modelo de transferencia radiativa PROSPECT con el fin de poder
estimar el FMC de la base de datos de LOPEX93 (Hosgood et al., 1994). El método de inversion
utilizado fue el llamado PROSPECT-Lillesaeter (Lillesaeter, 1982), que permite simular el EWT y
DMC en base al estudio de laboratorio de LOPEX93. La forma de realizar dicha inversién es por
medio de la siguiente expresion:

pe = (231)
l—-1;

En donde p. equivale a la reflectancia del dosel (canopy), p; equivale a la reflectancia de la hoja y
7; equivale a la transmisividad de la hoja.
De los resultados obtenidos por Riafio ef al. (2005), se da a conocer que los valores del DMC cuando
las muestras estaban frescas eran bastante malos o sin sentido alguno (R? = 0,38), lo que resultaba en
un FMC, a su vez, bastante pobre (R? = 0,33) atn cuando el EWT tenia buenos resultados (R = 0,94).
Por otro lado, cuando las muestras estaban secas, los resultados del DMC mejoraban considerablemente
(R? = 0,84), debido a que no habia presencia de agua. A su vez, las correlaciones del FMC aumentaron
considerablemente (R? = 0,89).

Riafio et al. (2005) asumieron en su estudio un valor constante del DMC (a través del afio), pero
en las épocas de sequia se ha analizado que éste valor disminuye debido a la baja productividad de la
vegetacion, y se encontré que llegé a variar en hasta un -24 % (Garnier et al., 2001).

Fourty y Baret (1997) explican en su estudio que el EWT es més facil de calcular que el DMC,
debido a las caracteristicas especificas de absorcién del agua.

El propésito de entender y estimar el DMC es para poder estimar el FMC de los combustibles
vivos que es una variable que explica, como se dijo con anterioridad, la probabilidad de ignicion, el
comportamiento del fuego y su propagacion (Burgan y Rothermel, 1984; Rothermel, 1972).
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En base al contexto anterior, el andlisis de los estudios que consideran los célculos o estimaciones
del DMC son, basicamente, para estimar el FMC. Asi, Riafio et al. (2005) proponen evaluar el FMC
con el DMC estimado de las medidas de muestras secas (que son las que proveen mejores resultados
para éste) que luego se utilizard para estimar el DMC de las muestras frescas (hojas frescas), asumiendo
que el DMC es dependiente de la especie. Es decir, consideraron los datos del DMC medido para las
muestras secas y asumiran que es el mismo valor para las muestras frescas.

Lo anterior es un concepto bastante importante, debido a que Ceccato et al. (2001) determiné que
pueden existir distintas especies con igual EWT, pero distintos FMC. Lo anterior se explica por medio
de la Ecuacion 2.29, debido a la dependencia variable de la especie o fenologia en cuanto a la densidad
de materia seca de las hojas (DMC). Asi lo comprobaron Danson y Bowyer (2004), donde utilizaron la
informacién de la base de datos LOPEX93 para llegar a dicha conclusioén.

2.3.4.1 Leaf Mass per Area

El contenido de materia seca de la vegetacion puede ser expresado en términos del Leaf Mass per
Area, desde ahora LMA, que es una variable critica en la ecologia de la vegetacidon, especificamente
en la gestion del riesgo de incendios forestales, andlisis del estado hidrico de la vegetacién y del
intercambio neto de carbono al ecosistema (Féret et al., 2011). E LMA es el inverso del SLA (Specific
Leaf Area), y se calcula mediante la siguiente expresion (Asner et al., 2011):

LMA = % (2.32)

Donde W, corresponde al peso seco de la hoja y A al drea de la misma. Generalmente, las unidades
de medida del LMA son en gr/cm?. En la literatura se han abarcado por “separado” tanto el DMC
como el LMA, sin embargo, corresponden al mismo valor numérico y cdlculo Garnier y Navas (2012).
En el presente estudio se seguirdn llamando de forma distinta por la conveniencia que trae consigo por
las fuentes de la literatura y por su uso (con el nombre de LMA) en PROSPECT.

Asner et al. (2011) utilizaron informacién espectral/satelital para explicar el LMA de forma no—
destructiva en su experimento, donde obtuvieron resultados bastante satisfactorios (RMSE 14-15
gr/m? y R?=0,85).

En el estudio realizado por le Maire et al. (2008), se buscé una relacién por medio de informacioén
hiperespectral, un indice que pudiese explicar el LMA (asi como otros pardmetros). Dicho indice
luego se utilizé con imagenes del sensor Hyperion abordo del satélite EO-1 de NASA, en donde se
encontraron errores medios cuadraticos (RMSE) de 9,1 g m™ para el LMA.

Ali et al. (2016) experimentaron con PROSPECT (modelo de transferencia raditiva — que se puede
apreciar en mayor detalle en la Seccién 2.2.3.3) en donde invirtieron el modelo a partir de un espectro
de reflexidn con el fin de obtener valores del LMA (uno de los pardmetros iniciales del modelo). En
sus resultados obtuvieron significantes correlaciones (R%2=0,83).

Féret et al. (2011) realizaron un estudio en el cual el objetivo fue encontrar relaciones espectrales
con los pardmetros de entrada de PROSPECT. Dentro de algunos de estos pardmetros, como se dijo
anteriormente, se encuentra el LMA. Se utilizaron 1.034 muestras y se les calculé su peso seco de
la hoja por unidad de drea, asi como también se obtuvo su espectro de reflexién. En su estudio se
determina una aproximacioén estadistica a partir de valores de reflectancia en determinadas longitudes
de onda para estimar el LMA en g cm™. A dicho indice creado a partir de reflectancias se le denominé
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NDpma, y resultd tener un ajuste de tipo polinomial de grado 2. Dicho indice surge a partir de la
siguiente expresion:

_ P1368 — P1722
L1368 T P1722

NDyma (2.33)

En donde p1363 Y p1722 corresponden a los valores de reflectancia a las longitudes de onda de
1.368 y 1.722 nm, respectivamente. Dicha diferencia normalizada entra dentro de la siguiente relacion
estadistica para poder estimar el LMA:

LMA =a- (NDiyma) + b - (NDLma) + © (2.34)

En donde a, b y ¢ son los coeficientes de la regresion polinomial. En los resultados de Féret et al.
(2011) se pueden apreciar errores medios cuadraticos (RMSE) de 0.0021 g cm™? para el caso del LMA.

Cabe destacar que el LMA también ha sido estudiado por varios autores para ser estimado a partir
de informacion satelital (Asner et al., 2011; Baret y Fourty, 1997; Jacquemoud et al., 1996; le Maire
et al., 2008).

2.3.5 Fuel Moisture Content

El Fuel Moisture Content (FMC) es el contenido de humedad de los combustibles como porcentaje
de la biomasa. En este caso, y como se dijo anteriormente, se tratard del Live Fuel Moisture Content
— L-FMC, o contenido de humedad en los combustibles vivos. Ya se explicé anteriormente sobre el
porqué de ésta razén, pero cabe destacar que los combustibles vivos son aquellos que explican los
incendios mds desastrosos y los mds impredecibles (McAllister et al., 2012; Yebra et al., 2013).

Los célculos del EWT y FMC son distintos, y ambos proveen medidas u informacién acerca del
contenido de humedad presenta en la vegetacion. Ahora bien, ambos se refieren a dos cantidades
diferentes. Gond et al. (1999) midieron tanto el EWT como el FMC en su estudio, donde se concluy6
que no son variables relacionadas directamente, y que son formas distintas de medir el contenido de
humedad, como se dijo anteriormente. El EWT es la variacién entre el peso himedo y peso seco por
unidad de 4rea de la hoja, mientras que el FMC es el porcentaje de agua dentro de ésta. Ahora bien,
estas variables se relacionan por medio de una tercera, el DMC (Ver seccién Seccién 2.3.4). Asi, dicha
relacion entre las tres variables se puede observar en la ecuacién (2.29).

Danson y Bowyer (2004) experimentaron con la data de LOPEX93 y modelaron data de PROS-
PECT para examinar la relacién entre el FMC, EWT e indices espectrales; Encontraron fuertes
relaciones entre el FMC e indices espectrales como el Water Index — W1, mientras que el EWT se
relaciond mejor con el Normalized Difference Water Index — NDWI (para mayor informacion sobre
éstos indices ver la Tabla 2.4 en la seccién Indices espectrales).

A su vez, Danson y Bowyer (2004) resaltan el hecho de que el FMC es una variable clave para el
modelamiento de incendios forestales, ya que se relaciona con la probabilidad de ignicién y con la
propagacion del mismo (rate of spread).

El L-FMC puede superar el 100 % de humedad, pero en el experimento realizado por Danson
y Bowyer (2004), los resultados obtenidos para estimar el FMC en funcién del Water Index arroja-
ron errores muy elevados: RMSE=63,2 % para el caso del modelado por medio de PROSPECT; y
RMSE=179,3 % para el caso de la utilizacién del Water Index para estimar el FMC para la data de
LOPEX93. Asi, Danson y Bowyer (2004) concluyen que estos errores disminuyen significativamente
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si el porcentaje de FMC a utilizar es menor al 100 %. De esta forma, lo recalcularon solo utilizando
dicha informacién (por ende disminuyendo considerablemente la muestra) y los resultados fueron para
el modelado (PROSPECT) un RMSE=14,8 % y para el de la data de LOPEX93: RMSE=51.,4 %.

Significativos estudios han mostrado que el contenido de agua en la vegetacion puede ser estimado
a través de informacion satelital, pero la mayoria de estos han examinado relaciones con el EWT a
nivel de hoja o dosel (ejemplos: Ceccato et al., 2002a; Gao y Goetz, 1995; Jacquemoud et al., 1995;
Ustin et al., 1998; Zarco-Tejada et al., 2003). Solo algunos estudios han examinado explicitamente la
relacién con el FMC, la cual es la variable rutinaria utilizada para la gestion del riesgo de incendios
forestales (Chuvieco et al., 2003a, 2002).

Bowyer y Danson (2004) establecen que para mitigar y gestionar de mejor forma la incidencia de
incendios forestales, es que los modelos del comportamiento del fuego utilizan para predecir, entre
otras cosas, la probabilidad de ignicién, el desarrollo y propagacion del fuego (Rate of Spread) y la
intensidad y duracion del mismo (Burgan y Rothermel, 1984). Asi, un proceso de entrada clave para
determinar dichos pardmetros es el contenido de agua en la vegetacién (L-FMC), el cual tiene fuerte
control en la probabilidad inicial de ignicidn, eficiencia de la combustién (burning efficiency) y el
avance del fuego (Rothermel, 1972).

En cuanto al célculo o estimacién del FMC por medio de informacién satelital, hay muy pocos
estudios que han, explicitamente, examinado relaciones entre indices espectrales y el contenido de
humedad de la vegetacion. Asi, los métodos se han enfocados en relaciones empiricas entre dichas
variables. Ahora bien, dichos resultados varian entre los estudios (Leblon, 2001). En éste ambito,
han habido algunos estudios que relacionan informacién espectral con la cantidad de humedad como
porcentaje de la biomasa (FMC) con indices espectrales, pero que, como establecen Yebra et al. (2013),
requieren de calibracién y validacidon. Algunos estudios son los realizados por Chuvieco et al. (2002);
Peterson et al. (2008); Wang et al. (2013); Yebra et al. (2008b).
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2.3.6 Desafios para la estimacion del LFMC desde informacion satelital

Yebra et al. (2013) proponen que los desafios para estimar la humedad de los combustibles vivos
como porcentaje de la biomasa (L-FMC) a partir de informacién satelital son los que se encuentran en
la Figura 2.30. A continuacidn se hard un breve resumen de los puntos més relevantes, que son factores
claves para el desarrollo del presente trabajo de titulo.

Separar impacto del
EWT sobre DMC en
reflectancia

Y

A

Desafios Tedricos —

> Efectos del LAI

Desafios para estimar
L-FMC de
informacion Satelital

» Especificidad del lugar

Desafios
Metodologicos

Limitaciones de
parametros de modelos
fisicos

\ 4

Dependencia de modelos
fisicos

A 4

Figura 2.30: Desafios para la estimacién del L-FMC por medio de informacion satelital.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Yebra et al. (2013).

A. Desafios Teoricos:

A.1. Separar el impacto del EWT sobre el DMC en reflectancia

— La separacién del impacto del EWT sobre DMC en la reflectancia hace mencién a
la complejidad para el cédlculo del DMC y el cémo éste se ve afectado por el EWT
para su estimacién. A su vez, la reflectancia también se ve afectada por otra variables
como, por ejemplo, la temperatura y la retrodispersion.

— Es posible determinar el EWT por medio de informacién satelital (como se dijo en la
Seccion 2.3.3). De hecho, Trombetti et al. (2008) utilizaron PROSPECT y calcularon
el CWC (Canopy Water Content — 0 EWTcaqopy) para todo Estados Unidos continental
con imagenes Modis y validaron con un sensor Aviris. Pero el problema que tuvieron
fue que su algoritmo para el cdlculo del CWC no obtenia el DMC, que es, al final de
cuentas, la variable que relaciona el EWT (a nivel de dosel i.e. EWTcanopy) con el
L-FMC; y, por ende, no se estim6 directamente el L-FMC.

— Yebra et al. (2013) establecen que la obtencién de un DMC mé4s preciso permitiria
la conversion del EWTcgayopy al LFMC, asumiendo que el factor LAI también puede
ser obtenido rigurosamente. De esta forma, se tiene que la relacién para la estimacién
de L-FMC vendria siendo la siguiente equivalencia (Hunt Jr et al., 2013; Wang et al.,
2011b):
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EWTLeaf -LAI _ EWTCanopy

L-FMC = =
DMCeyf - LA DMCcanopy

(2.35)

Asi, indices espectrales que presenten sensibilidad en las absorciones al DMC podrian
mejorar las estimaciones del L-FMC (Ustin et al., 2012; Wang et al., 2011a, 2013).

Del punto anterior, cabe destacar que la materia seca (Dry Matter) exhibe varias absor-
ciones en la reflectancia de la regién del infrarojo de onda corta (SWIR — Asner, 1998;
Jacquemoud et al., 1995, 1996), lo que puede ser medido con sensores que cuenten
con mayor resolucion espectral 6, dicho de otra forma, con bandas mas angostas
(hiperespectrales).

Se han desarrollado indices espectrales con el fin de obtener u estimar el DMC. Algu-
nos casos son el Cellulose Absorption Index (Nagler et al., 2000), el ASTER—defined
Lignin—Cellulose Absorption Index y el Improved Shortwave-Infrared Normalized
Difference Residue Index (Serbin et al., 2009). Sin embargo, estos indices no son
considerados para estimar la materia seca (DMC) de combustibles vivos, sino que su
enfoque es hacia los combustibles muertos.

Ahora bien, con respecto al punto anterior, se han desarrollado dos indices basados
en la diferencia espectral entre el DMC y el EWT (Romero et al., 2012; Wang et al.,
2011a, 2013). Tal es el caso del NDMI (Normalized Dry Matter Index) que se basa
en una fina absorcion de la materia seca en los 1.722 nm, en la cual el coeficiente
especifico de absorcién de la materia seca es mayor que el del agua (Wang et al.,
2011a, 2013).

El otro caso es el del NDI (Normalized Difference Ratio — Romero et al., 2012), en
donde también se estimé el DMC, pero centrado en otras longitudes de onda (2.305
nm) donde, también, los coeficientes de absorcidn de la materia seca son mayores
que la absorcién de agua liquida (ver la Tabla 2.4 para més informacién sobre éstos
indices espectrales).

Por otro lado, mientras que los coeficientes de absorcién de la materia seca pueden
ser mayores que los del agua (en los 1.722 y 2.305 nm), no es certero que los indices
anteriores puedan ser utilizados para medir el DMC a nivel del dosel, debido a que
existe, a menudo, mayor agua liquida que materia seca en las hojas (Yebra et al., 2013).

Una de las hipétesis mas relevantes de los desafios que proponen Yebra et al. (2013)
es la realizada por Wang et al. (2013), en donde plantean que un ratio con un indice
espectral para la materia seca (DMC) y uno para el agua (Water Content) podrian estar
relacionados con el L-FMC, ya que éste serfa el ratio entre el EWT y el DMC. En el
estudio de Wang et al. (2013), la relacién entre los indices fue significante, pero no
lineal. El ratio NDII6 (Normalized Difference Infrared Index) a NDMI (Normalized
Dry Matter Index) produjo fuertes correlaciones. Informacién experimental a nivel
de hoja validé ésta aproximacion, pero establecen que se necesitan mds estudios con
sensores de bandas mds delgadas para realizar lo anterior a nivel de dosel. La ecuacién
(2.36) representa de forma mas clara lo anterior.

EWTref  NDII
DMClef NDMI

L-FMClear = (2.36)
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Por lo que se puede notar que por medio de indices espectrales para tanto el contenido
de humedad por unidad de drea (EWT) como para el contenido de materia seca (DMC)
es posible de estimar el contenido de humedad como porcentaje de la biomasa de los
combustibles vivos (LFMC) a nivel de hoja.

Al utilizar un sensor que tenga mayor resolucion espectral (mayor nimero de bandas
6 bandas mads cortas) es posible discriminar mejor entre los rangos de absorcién en
longitudes de onda, lo que generaria datos més certeros para los indices espectrales.

A.2. Efectos del LAI

— A nivel del dosel, la obtencién del L-FMC por medio de informacion satelital necesita
discriminar la influencia de la estructura de la hoja, LAl y fraccién de cobertura en la
reflectancia de las plantas (Ceccato et al., 2002a; Zarco-Tejada et al., 2003).

— Un punto importante a destacar es que, como se dijo con anterioridad, el Canopy
Water Content o CWC es el producto entre el EWT¢,¢ v el LAIL pero el L-FMC es in-
dependiente del LAI y puede permanecer constante mientras que el LAI varie espacial
o temporalmente (Yebra et al., 2013). En otras palabras, el LAI explica variaciones en
el EWT (en dénde las variaciones en éste dltimo afectan al L-FMC) donde se enfoca la
cantidad de agua por unidad de area, pero no variaciones en el contenido de humedad
como porcentaje contenido dentro de la biomasa (L-FMC). Matemédticamente, la
relacién se puede apreciar en la ecuacién (2.35), donde se aprecia que multiplicar por
el factor LAl es, para el L-FMC, “multiplicar por una suerte de uno conveniente”.

— EI LAI afecta significativamente al NDII (Normalized Difference Infrared Index), un
indice sensible a la absorcién de agua para valores constantes de EWT. Pero si el
CWC permanece constante i.e. que el LAI no varie, éste indice también permanecera
constante (Yebra et al., 2013). Lo relevante de este punto es justamente entrelazar con
informacion que se dijo con anterioridad, en donde Wang er al. (2011a) y Wang et al.
(2013) obtuvieron buenos resultados del L-FMC estimado por medio del cociente
entre los indices espectrales del NDII y NDMI a nivel de hoja.

— Otro foco relevante es uno de los puntos que Qi ef al. (2012) dieron a conocer en su
estudio, en donde establecen que la resolucidn espacial es parte fundamental de los
problemas para estimar el L-FMC, ya que la heterogeneidad espacial de la vegetacion
dentro de un pixel es un problema mayor para estimar el L-FMC y para compararlo
con la informacién obtenido de medidas de campo.

B. Desafios Metodologicos:

B.1. Especificidad del lugar

— Debido a la especificidad de los sectores bajo anélisis en cuanto a modelos estadisticos
(empiricos), las relaciones empiricas no pueden ser aplicadas a escalas de nivel
regional o global debido a las diferencias espaciales a nivel de caracteristicas del dosel
y la hoja, al fondo del suelo (soil background), a las caracteristicas del sensor y a las
condiciones de observacion (Dennison et al., 2005; Garcia et al., 2008; Riafo et al.,
2005; Yebra et al., 2008a).

B.2. Limitaciones de parametros de modelos fisicos

— Los modelos de transferencia radiativa (Radiative Transfer Models — RTM), como
PROSPECT, estian basados en relaciones fisicas que son independientes del sensor
o de las condiciones del sector, por lo que debiesen de ser mds universales que
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los modelos empiricos (Yebra et al., 2013). El problema de estos radica en que las
parametrizaciones de estos modelos son mucho més complejas que los modelos
empiricos, ya que requieren como pardmetros de entrada variables como la fisiologia
y la estructura interna de la planta, que no siempre son faciles de obtener o no siempre
estdn disponibles.

B.2. Dependencia de modelos fisicos

— La performance o desempeio de los modelos RTM tienen una fuerte dependencia en
el procedimiento de inversion utilizado. Yebra (2008), en su tesis doctoral, compard
dos diferentes funciones de mérito de similaridad entre un espectro simulado y otro
observado (Relative Minimum Quadratic Distance — RMSE*p y Minimum Spectral
Angle — SA), donde concluy6 que el uso del SA provee medidas espectrales de
similaridad mds consistentes que llevaban a mejores estimaciones (menores errores)
del L-FMC, con RMSE y R2 de 14,6 % y 0,63 versus 22,43 % y 0,36, respectivamente,
utilizando RMSE",.

2.3.7 Principales problemas en la estimacion del L-FMC

La presente seccién es un breve resumen de lo realizado por Yebra et al. (2013), con el fin de destacar
los puntos mas relevantes para determinar los posibles problemas que puedan surgir en el presente
trabajo.

2.3.7.1 Errores de estimacion en el L-FMC

— Una mala estimacion del L-FMC puede afectar directamente a la seguridad y los costos de los

recursos (Weise et al., 1998), dependiendo de la sensibilidad del modelo del comportamiento
del fuego.

Uno de los modelos mas utilizados es el Fire Spread Model de Rothermel (1972), el cual es
muy sensible al L-FMC en la mayoria de los tipos de combustibles. Jolly (2007) encontrd, por
ejemplo, que un 10 % de diferencia en el L-FMC podria producir hasta un 1.200 % de diferencia
en la prediccion de la propagacion del fuego (Rate of Spread).

Es importante destacar que la exactitud es, entonces, relevante para la gestién del riesgo de
incendios forestales. Asi, muchos estudios (ejemplos: Chuvieco et al., 2004b; Dennison ef al.,
2005; Jurdao et al., 2013; Peterson et al., 2008; Stow et al., 2006, 2005; Yebra et al., 2008b,
entre otros) reportaron estimaciones del L-FMC con errores de R?, RMSE (Root Mean Square
Error — Error Cuadratico Medio) 6 MAE (Mean Absolute Error — Error absoluto medio). A su
vez, no se puede comparar los estudios, ya que hay bastantes diferencias en las metodologias
empleadas y en la exactitud reportada. Algunas diferencias son de calibracion y procedimientos
de validacidn, el tipo de sensor utilizado, el lugar estudiado, los protocolos de recoleccién de las
muestras y procesamiento, etc.

Los errores en el L-FMC estimado son de vital importancia para determinar el riesgo de un
incendio. Un error de un 20 % sumado o restado a un L-FMC de 90 % resultaria en riesgo bajo
para, por ejemplo, pastizales (Shrublands) (Probabilidad de Ignicién (IP) de un 19 % asociado a
un L-FMC = 110 %), a alto (IP = 60 % asociado a un L-FMC = 70 %), cuando la probabilidad
de ignicién es calculada como la propuesta por Chuvieco et al. (2004a).
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2.3.8 Trabajo de campo

Al hablar sobre trabajo de campo se alude a lo intrinseco de la experiencia en materia de recolec-
cién de muestras de vegetacion en determinado sector para su posterior andlisis en laboratorio. En
virtud de lo anterior, existen una serie de estudios enfocados en establecer protocolos para la extraccién
de muestras, con el objeto de luego ser utilizadas para determinar la cantidad de humedad como
porcentaje de biomasa i.e. estimar el FMC. Asi, a continuacion se analizardn algunas condiciones
establecidas a partir de lo hallado en la literatura.

Desbois et al. (1997a) establecen un protocolo para la recoleccién de muestras con la finalidad de
analizar el Fuel Moisture Content (FMC). Todo lo anterior se remonta, justamente, para el estudio de
la gestion del riesgo de incendios por medio de indices espectrales obtenidos a partir de informacién
satelital. La primera restriccion es el lugar de recoleccidon, en donde la variable principal es la resolucién
espacial de un sensor satelital y su relacién con la homogeneidad de la vegetacion a estudiar. En efecto,
claramente no se puede analizar, por ejemplo, con un sensor satelital que tiene una resolucién espacial
de 100 metros una zona, dentro de dicha resolucién, en donde se encuentre una heterogeneidad de
vegetacion, asi como espacios amplios de suelo que afectarfan a la sefial recibida por el sensor (lo cual
ya se estudi6 indirectamente con los indices espectrales de la Tabla 2.4 en la Seccién 2.2.4 — Indices
Espectrales).

Otras restricciones de las que se pronuncian en el estudio de Desbois et al. (1997a) tienen relacién
con la topografia del sector, y aluden a que ésta debiese ser lo mds homogénea posible. En cuanto a la
obtencion de las muestras, establecen que medidas entre 100 a 200 gr son suficientes para un andlisis
de FMC, y que se debiesen de colocan en bolsas herméticas con el fin de conservar su contenido de
humedad en el traslado hacia el laboratorio.

Por otro lado, también se encuentra el manual técnico de la U.S Department of Agriculuture —
Forest Service (USDA, Departamento de Agricultura de EE.UU y el Servicio Forestal) para la re-
coleccion de muestras (Zahn y Hensen, 2011). En éste, se hace énfasis que para la recoleccién de
muestras vivas es importante no concentrarse en obtener muestras tan internas a la vegetacion, debido
a que el combustible puede presentar, en materia de fenologia, tanto follaje senescente (“de edad™)
o efimero (“joven”). También, hacen énfasis en no recolectar vegetacion enferma o dafiada. A su
vez, establecen que variaciones de hasta un 20 % en el contenido de humedad es comtin incluso si
la recoleccidn es bien realizada. Otro factor que se recalca en el protocolo de la USDA es que para
recolectar combustibles vivos, si éstos presentan gotas de agua en las hojas o en los tallos, no se deben
recolectar, debido a que afectard a los resultados (Zahn y Hensen, 2011).

Chuvieco et al. (2004a) establecen que para asegurar la significancia espacial y temporal, las
medidas deben ser realizadas en diferentes sitios y periodos. A su vez, se basan en estudios de otros
autores como Desbois et al. (1997a) para establecer que la hora recomendada para realizar las muestras
es al rededor del medio dia (12:00 — 14:00), cuando el FMC es bajo y por lo tanto las condiciones de
riesgo aumentan (Desbois et al., 1997a).

Por ultimo, Aguado et al. (2004) (pag. 51) consideran que la opcién mds comun para la obtencién
de las muestras, que catalogan como “simple, reproducible y coherente”, es centrarse en los brotes
terminales (hojas y ramas pequefias).

La metodologia mds comun para la obtencion del FMC radica en la utilizacién de un horno que es
capaz de secar las muestras con el fin de obtener el peso seco de las mismas. Asi, en términos simples,
consiste en pesar la muestra fresca y luego introducirla al horno a cierta temperatura y tiempo, para
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luego pesarla nuevamente y asi obtener su masa seca. Luego, con la ecuacién del FMC se tiene que:

Wy - Wy
FMC = ——— - 100 %
Wy

En donde W,y W, corresponden al peso fresco y el peso seco en gramos, respectivamente.

Las metodologias para cierta temperatura y tiempo de secado son bastante variadas para esta
técnica, en la literatura se encontraron investigadores que utilizaban temperaturas desde los 60 hasta los
105°C y tiempos de secado de entre 4 y 72 horas. La Tabla 2.5 presenta una recopilacién bibliografica
del secado de muestras con ésta metodologia.

Autor Temperatura (°C) At (horas)
Van Wagner et al. (1967) 100 24
Trabaud (1976) 80 48
Caramelle y Clément (1978) 60 24
Loomis y Main (1980) 105 24
Chrosciewicz (1986) 100 24
Valette (1986) 60 36
Dimitrakopoulos y Papaioannou (2001) 105 48
Jurdao et al. (2014) 60 48
Asner et al. (2011) 70 72
Pifiol et al. (1998) 105 24
Viegas et al. (1998) 100 24
Desbois et al. (1997b) 60 48
Viegas et al. (1992) 100+ 5 4
Simard y Main (1982) 105 24
Martin y Lara (1989) 60 24
Desbois et al. (1997a) 60 48

Tabla 2.5: Recopilacién bibliogréfica del secado de muestras con la metodologia del Ovendry Weight.
Fuente: Elaboracién propia.
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3 Métodos y Materiales

En el presente capitulo se dardn a conocer el drea de muestreo, la especie, los instrumentos a utilizar
y, por ultimo, la metodologia de la experimentacién, es decir, los pasos que se seguirdn para poder
lograr los objetivos del proyecto. El esquema que da a conocer los temas a tratar se puede apreciar en
la Figura 3.1.

Métodos y
materiales

v

Area de

muestreo

v

Especie de
muestreo

v

Instrumentos
experimentales

v

Y

Trabajo de campo

Metodologia »  Analisis espectral

Informacion satelital

Figura 3.1: Esquema de los contenidos a tratar.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Area de muestreo

Las muestras de vegetacion se obtendrdn en la Reserva Nacional Lago Pefuelas, ubicada en el Km
89 de la Ruta 68, en la V Regién de Valparaiso — Chile, con coordenadas: 267.301 y 6.324.652 (huso
19 Sur). La reserva cuenta con un sector de alrededor de 200 hectareas, que fue concesionada por
CONATF a Ecoturismo Pefiuelas con el objetivo de ofrecer a los visitantes una oferta turistica mejorada
y més diversa. Entre las ofertas turisticas se encuentran actividades de camping, picnics, entre otras.

La razén de eleccién de éste lugar es debido a que cuenta con extensas dreas de Pino Radiata (la
especie de muestreo — ver la Seccién 3.2), en un lugar seguro y protegido por la CONAF. Una de las
restricciones que se tiene para la elaboracién del proyecto es la utilizacién de imagenes satelitales
de libre acceso, cuyas imdgenes en la region espectral a analizar tienen una resolucién de 30 metros
cuadrados. De esta forma, se busca idealizar que en 1 pixel esté contenido solo 30 metros cuadrados
de pino radiata. Se comunic6 con don Aldo José Valdivia Ahumada (Administrador de la Reserva
Nacional Lago Pefiuelas de CONAF) y se le coment6 sobre el proyecto y en lo que constaba, recibiendo
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de su parte el apoyo para la toma de muestras en la reserva.

3.2. Especie de muestreo

La especie utilizada para la experimentacion es el Pino Radiata, que también es conocida como
Pino Insigne, Pino de Monterrey o Pino de California.

3.2.1 Descripcion general de la especie

El pino radiata es una conifera perteneciente a la familia de pinos Pinaceae, son nativos de Califor-
nia y Baja California (EE.UU). Se caracterizan por poseer agujas de color verde oscuro de tipo perenne
que crecen en grupos de a tres, donde el largo de éstas puede variar entre 6 a 15 cm. Los conos son
asimétricos y de un color café oscuro, estos nacen en grupos de entre tres a siete y poseen entre 120 a
200 semillas, las cuales solo se desprenden si éstas son sometidas a altas temperaturas. Los pinos més
maduros pueden llegar a medir 38 metros de altura con troncos de hasta 2 metros de didmetro. Esta
especie se ha propagado por Latinoamérica, especificamente en paises con climas mediterraneo dado la
naturaleza de la especie, con la finalidad de ser utilizado como fuente de madera y papel (USDA, 2002).

Chile cuenta con una amplia industria forestal, la cual se basa en las plantaciones de especies
no-nativas para la produccién de celulosa. Estas plantaciones se encuentran en el centro y sur del
pais. Un total de 17,5 millones de hectareas, que representan el 23 % de la superficie total de tierra
de Chile, corresponden a bosques. De estos, el 15 % i.e. 2,6 millones de hectdreas, corresponden a
plantaciones de arboles. Se estima que el 60 % de los 2,6 millones de plantaciones corresponden a
pino radiata (1,56 millones de hectdreas) y el resto se reparte (al rededor de un 35 %) entre eucalyptus
globulus y eucalyptus nitens (Reszka, 2017a). El alcance de las plantaciones de Pino Radiata ha
crecido rdpidamente en las dltimas décadas, especialmente en las zonas mediterrdneas del pais (zonas
centrales) (Becerra y Bustamante, 2008). Segtiin la CONAF, de la superficie afectada en cada periodo
de incendios forestales, el mayor dafio corresponde a praderas y matorrales. En menor escala arbolada
natural y plantaciones forestales, principalmente se distingue, entre estas, el pino insigne (CONAF,
2016c¢).

Algunos datos sobre las caracteristicas del combustible bajo estudio son (Mufoz-Feucht et al., 2014):
e Densidad (py):

pr = 898,57 [kgm™?|

e Ratio Superficie — Volumen (ay):

ar=4,7 [mm_l]

En la Tabla F.1 del Anexo F se pueden apreciar algunas caracteristicas en relacién a la composicién
elemental de las agujas y conos de pino radiata.
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3.3. Instrumentos Experimentales

En la presente seccion se dardn a conocer los instrumentos/herramientas que se utilizaran para
poder lograr los objetivos del proyecto.

3.3.1 Espectrometria de campo

Un problema asociado a la “Espectrometria de campo”, radica en el control de la reflectividad
difusa y de fondo. El proyecto considera la adquisiciéon u medicién de un espectro continuo de la
vegetacion. Por ende, al considerar solo el espectro de determinada muestra, resulta imprescindible
intentar que asi sea. De esta forma, es importante estudiar las caracteristicas técnicas del instrumento
Optico para realizar andlisis espectral. El instrumento corresponde a un espectrometro fabricado por la
empresa OceanOptics y el modelo es “STS—-NIR” (ver la Figura 3.2a), cuyas caracteristicas se pueden
apreciar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas del espectrometro y de la fibra dptica.
Fuente: Elaboracién propia a partir de OceanOptics (2016c,d)

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ESPECTROMETRO STS-NIR

Fabricante OceanOptics
Modelo STS-NIR; Miniature Spectrometer
Rango Espectral 650 — 1.100 nm
Rango dindmico 4.600:1
Signal—to—noise > 1.500:1
Resolucién (ancho de banda) 1,5 nm
Dimensiones 40 mm X 42 mm X 24 mm
Peso 60 gr

Detector ELIS1024

Fibra optica Entrada SMA 905
Angulo de visién de la fibra Gptica ~25°

El espectrometro viene calibrado por el fabricante (OceanOptics). Mediante la Tabla 3.1 es impor-
tante destacar tres pardmetros relevantes: el rango espectral (650 — 1.100 nm), la resolucién 6ptica (1,5
nm) y el 4ngulo de vision de la fibra 6ptica (~25° — OceanOptics, 2016d).

Se cuenta, también, con un soporte para conectar la fibra éptica y poder controlar la altura. Dicho
soporte es de la empresa THORLABS y el modelo del soporte es el RPS—-SMA (Adjustable Fiber Optic
Probe Stand with SMA Connectors — ver Figura 3.3). El beneficio de utilizar un soporte es para evitar
errores al momento de realizar las mediciones espectrales a las muestras, es decir, minimizar el ruido
del fondo gracias a la superficie que posee el soporte y, a su vez, controlar la altura, que es sumamente
relevante considerando que la fibra éptica cuenta con un dngulo de visién de, aproximadamente, 25°,
como se dijo anteriormente.

Para calibrar el instrumento (para la adquisicion de muestras) es necesario contar con un estandar
de reflectancia difusa (el cual reflejaria un 100 %) y una fuente que absorba toda luz (un paiio negro), en
donde la reflectancia sea de un 0 % para el espectro observado. Para el caso del estandar de reflectancia
difusa se utilizara el Estdndar WS—1 de OceanOptics (ver la Figura 3.2b), cuyo material se comporta
de forma lambertiana con una reflectividad superior al 98 % entre los 250—1.500 [nm] (OceanOptics,
2016e).

La Fibra Optica que se utilizar tiene dos metros de longitud y un didmetro de 600 [nm], trabaja
con longitudes de onda comprendidas en el rango UV-VIS, con puerto de entrada SMA 905 y un
angulo de vision de ~25° (OceanOptics, 2016c,d).
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(a) (b)

Figura 3.2: (a) STS—NIR: Espectréometro utilizado para el andlisis espectral de la vegetacién y (b) el
estdndar WS-1 para la calibracién del espectrémetro.
Fuente: OceanOptics (2016c¢,e).

Figura 3.3: Montura para la fibra éptica: THORLABS RPS-SMA.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2 Informacion satelital

La informacién satelital hace referencia a las imagenes de sensores satelitales que se utilizardn
para cumplir con los objetivos propuestos en el proyecto, las que corresponden a las del satélite
Landsat 8 del USGS (United States Geological Survey). Estas imdgenes se adquieren directamente de
la plataforma GLOVIS (http://glovis.usgs.gov/) del USGS, siendo de libre acceso. El satélite cuenta
con una resolucién temporal de 16 dias y una resolucién espacial de 30 metros en el canal visible
(VIS), infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo de onda corta (SWIR), versus 15 metros en el canal
pancromatico (entre las longitudes de onda de 503 a 676 nm) (USGS, 2015a). A su vez, el ancho de
barrido del sensor (swath) es de 190 km con una resolucién radiométrica de 16 bits. Cabe destacar que
el peso promedio de una sola imagen es de, aproximadamente, 1,0 GB. Por otro lado, es importante
decir que se trabajard con el programa ENVI versién 5.3 para el procesamiento de las imdgenes
provenientes del satélite Landsat 8.

Es importante destacar que existe una variable implicada para la obtencién de las variables
estudiadas en el laboratorio con el fin de poder “escalar” sus resultados a nivel satelital. Esta corres-
ponde al Leaf Area Index (LAI — ver Seccién 2.3.1) la cual, por motivos de eficiencia, se obtendrd
a partir de del producto MCD15A2H (MODIS/Terra+Aqua Leaf Area Index/fPAR 8-Day L4 Glo-
bal 500m SIN Grid V006) del sensor MODIS de NASA (Myneni y T.Park, 2015). Las descargas
de las imégenes se realizaron a través de la plataforma REVERB ECHO de NASA en el siguiente
url: https://reverb.echo.nasa.gov/. Cabe mencionar que, para todas las experiencias, el tile (escena)
correspondiente es el h12v12 (horizontal 12 y vertical 12). Luego, estas imdgenes se abrieron en el
programa QGIS (version 2.12.3), se selecciond la capa del LAI y luego se afiadieron los puntos por
experiencia a cada imagen y asi se obtuvo el valor para cada uno de éstos. Los productos LAI utilizados
se encuentran en la etapa 2 de validacion, lo que significa que la certeza del producto estd estimado
sobre un conjunto significativo de sectores y periodos de tiempo con informacioén in situ. A su vez, la
consistencia espacial y temporal del producto con otros similares ha sido evaluada en diversas partes
del mundo.!

3.3.3 Otros

3.3.3.1 Horno para el secado de muestras

El horno para el secado de las muestras es de la marca Memmert, modelo UN30. Dentro de sus
caracteristicas, la temperatura y tiempo de operacion son regulables entre 5—300°C con resolucién de
0,1-0,5°C, dependiendo del tramo de temperaturas en el que se esté operando. En tanto, el tiempo se
puede configurar entre 1 minuto hasta 99 dias (Memmert, 2016). En la Figura 3.4a se puede apreciar el
aparato.

3.3.3.2 Balanza

Para pesar las muestras frescas y secas (antes y después del secado en el horno) es necesario contar
con una balanza de precision. La que se utilizard en las experiencias corresponde a la balanza marca
KERN modelo PFB. Esta balanza tiene una capacidad médxima de 120 [gr] y lectura minima de 0,001
[gr] (KERN, 2016). En la Figura 3.4b se puede apreciar una imagen del instrumento.

3333 GPS

Para poder determinar la ubicacién geografica de los pinos a los cuales se les extraerdn las agujas, se
utilizard un GPS marca Garmin modelo etrex Vista HCx. Dentro de las caracteristicas mas importantes
se encuentran una precision de + 5 grados del compds y una precisiéon de + 10 pies en el altimetro. A

Fuente: https://landval.gsfc.nasa.gov/
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(@) (b)

Figura 3.4: (a) Horno y (b) balanza utilizados en la experimentacion.
Fuente: Ambos se obtuvieron del manual. Horno: Memmert (2016) y Balanza: KERN (2016).

(a) (b)

Figura 3.5: (a) GPS y (b) Tijeron utilizados en la experimentacion.
Fuente: GPS: Ridalbolivia (2016) y Tijeron: Elaboracién propia.

su vez, la precisién de GPS es menor a 10 metros, 95 % tipica (Garmin, 2007). En la Figura 3.5a se
puede apreciar una imagen del instrumento.
3.3.34 Tijeron

Para cortar las ramas de los pinos se utilizard un tijerén marca Roots Garden modelo RGH024. En
la Figura 3.5b se puede apreciar una imagen del instrumento.
3.3.3.5 Computador

Para el procesamiento de las imadgenes satelitales se utilizarda un computador armado por el autor
del proyecto. El computador cuenta con procesador intel core i7 de 4 nuicleos, 16GB de memoria RAM
de 2.400 Mhz, tarjeta grafica de 4GB y un disco de estado sélido (SSD) de S00GB.
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3.4. Metodologia

En esta seccion se dardn a conocer los pasos a seguir para poder lograr los objetivos del proyecto. Las
muestras a analizar son agujas de pino radiata de vegetacion viva, extraidas directamente de los pinos.
Estas se cortardn con el tijerén y luego se le extraerdn las agujas de pino para ser guardadas en bolsas
herméticas con su respectiva ubicacién geografica gracias al GPS. La muestra de un pino se utilizé
para el andlisis espectral en conjunto con el estudio de laboratorio (secado en el horno y pesaje) con el
fin de obtener el FMC y otras variables asociadas.

Por otro lado, es importante destacar que se seleccionaron las agujas de pino por sobre las ramas o
troncos debido a las siguientes razones:

1. Simplificar el trabajo de campo.

2. Por ser la seccién de vegetacién mads critica en cuanto a la propagacion del fuego (Aguado et al.,
2004).

3. Por representar una porcion relevante del combustible consumido durante los incendios forestales
(Jervis y Rein, 2016).

4. Se puede considerar que la reflectancia de las hojas es capaz de revelar las variaciones que éstas
experimentan como consecuencia de cambios ambientales (Vaughan, 2001).

A continuacién se presentard el detalle de la metodologia para cada tipo de andlisis, pero primero
se introducird con la metodologia que alimenta a todos los estudios, es decir, el trabajo de campo en
materia de recoleccion de las muestras.

3.4.1 Trabajo de campo experimental

En la Seccién 2.3.8 se mencionaron algunos protocolos establecidos para el estudio del FMC. Es
asi como en base a dichos protocolos se realizard la metodologia para la recoleccién de muestras
considerando tres aspectos sumamente relevantes.

1. Desbois et al. (1997a) plantean que la zona en donde se realizara la recoleccion debe ser lo
suficientemente homogénea con el fin de poder escalar, mas tarde, los resultados del laboratorio
a nivel del dosel y asi poder estimarlos por medio de informacion satelital. Es asi como la zona
electa cumple con éstas restricciones, en donde se presentan extensas dreas de la vegetacion bajo
interés. A su vez, la regién presenta una baja visibilidad del suelo si es observada desde arriba.
En cuanto a lo anterior, Desbois ef al. (1997a) no lo establecen como tal, pero se puede inferir
que se alude al concepto del LAI (Leaf Area Index, como se analiz6 en la Seccién 2.3.1), es decir,
lo que establecen es que la zona tenga una baja razén entre el drea cubierta por la vegetacion y
el area cubierta por el suelo.

2. La extraccién de las muestras considerard lo propuesto por el protocolo de recoleccion de la
USDA (Zahn y Hensen, 2011), en donde la vegetacion a recolectar no debe presentar agua ni en
hojas ni en tallos, para que no se alteren los resultados experimentales.

3. Larecoleccion se hard considerando lo propuesto por Aguado et al. (2004) i.e. la opcién mas
simple, reproducible y coherente, que se centra en la recoleccién de brotes terminales (hojas
y ramas pequeiias). Asi, de cada rama de vegetacién obtenida habrd un trabajo asociado a
la extraccidén de los brotes terminales, que vendrian siendo las agujas de pino. La cantidad a
recolectar para el estudio del FMC rondara los, aproximadamente, 200 gr.

En base a lo anterior, el procedimiento consiste en la recoleccion de las muestras al dia siguiente
del paso del satélite con el fin de corroborar que la imagen no tenga ruido. La recoleccion se realizard
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a la misma hora del paso del satélite por el sector de recoleccién (al rededor del medio dia), y consiste
en cortar ramas de las extremidades del arbol con un tijerén. Luego, se extraen de éstas las agujas de
pino para luego almacenarlas en bolsas herméticas para su traslado al laboratorio. En cada bolsa se
anotard el nimero de pino que ird de la mano con una determinada coordenada geografica a partir del
uso del GPS. De esta forma, el proceso se puede apreciar visualmente en la Figura 3.6.

Inicio
\ 4
Ingreso a la Reserva |  Extraccién de las
Lago Penuelas "| agujas de las ramas
v v
Almacenamiento de las
Seleccion de pino agujas de pino en bolsa
hermética
A 4 A 4
Guardar la ubicacion
geografica del pino Ir al laboratorio
(GPS)

A 4

Extraccién de las
ramas con el tijerén.

Fin

Figura 3.6: Proceso de recoleccion de muestras
Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma, cada vez que se viaje a la Reserva Lago Pefiuelas se realizard la recoleccién para
tres o mds pinos. Estos pinos estardn a una distancia de manera tal que se encuentren a mas de 30
metros de distancia entre ellos, con el objeto de que no se hallen mds de uno dentro de un mismo pixel
de la imagen satelital del satélite Landsat 8. A partir de esto es que, entre muestras, se calculardn > 40
pasos hasta la préxima extraccion.

El andlisis de laboratorio para la presente experiencia alude al calculo del contenido de humedad
de la vegetacion como porcentaje de la biomasa, es decir, es el calculo para estimar el Fuel Moisture
Content de vegetacion viva. Asi, la técnica a emplear es la del Ovendry Weight (o secado en horno).
Dicho proceso consiste en secar las muestras de vegetacién por medio de un horno especializado, que
permite ajustar la temperatura y el tiempo. El horno es el modelo UN30 de la marca Memmert (como
se dio a conocer en la Seccion 3.3).

El primer paso es la obtencion del peso fresco de las muestras (Wy). Asi, se procede a pesar la
muestra en la balanza de precision. Luego, las muestras se situardn sobre una bandeja que se colocard
dentro del horno. La temperatura que se utilizard serd de 60° por 24 horas. La razén de dichos tiempos
viene dado debido a que se encontraron varios estudios que utilizaron tal tiempo y temperatura (ver la
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Tabla 2.5 en la Seccién 2.3.8), concluyendo, la mayoria, que luego de 24 horas a 60° las muestras ya no
seguian perdiendo humedad. Por otro lado, el empleo de éste valor permite evitar pérdidas indeseadas
de masa debido a la pirdlisis (Castro et al., 2014). Cabe destacar que ya se ha trabajado con el horno
ayudando a Carola Contreras (Contreras, 2016) en su proyecto de titulo, en donde se pudo dar cuenta
que con temperaturas mayores existia un prominente olor a hojas quemadas. Luego de transcurrido
dicho tiempo, es necesario masar nuevamente la muestra, con el fin de obtener su masa seca (Wj).
Como ya se examind con anterioridad, el FMC se calcula como:

Wy — Wy
FMC = ———— - 100 %
Wy

En donde Wy W, corresponden al peso fresco y el peso seco en gramos, respectivamente.

La cantidad de pinos a las cuales se les extraerd muestra equivalen a un minimo de tres por cada
experiencia (viaje a la reserva y trabajo de laboratorio) y un maximo de cinco. La limitacion se debe a
que para cada pino se hard un andlisis del FMC en donde el investigador se ve limitado por la cantidad
de espacio en el horno para el secado de éstas.

3.4.2 Analisis espectral

Luego de recolectar las muestras y llegar al laboratorio en la Universidad Técnica Federico Santa
Maria (Casa Central — Valparaiso), la metodologia aplicada al andlisis espectral consiste en realizar las
experiencias al aire libre en las dependencias de la universidad. Es decir, se realizard bajo condiciones
naturales de iluminacién. La razén de lo anterior, es que se busca tener una luz lo mas similar a lo que
seria la captada por un sensor satelital. Para cada experiencia espectral (una muestra) se realizardn
cinco mediciones del espectro de reflexion entre los rangos espectrales capturados por el espectrémetro
STS-NIR. Estas cinco mediciones se promediardn para dar lugar al resultado de una experiencia,
dado que existe una alta variabilidad experimental que son intrinsecas a la naturaleza de este tipo de
experiencias (Datt, 1998). Importante es el destacar que segun los resultados expuestos por Vaughan
(2001), la irradiacién solar presenta mayor variacion en la regién de los 3.000 nm, por lo que no se
alteraran los resultados de las experiencias (dado que la porcién del espectro que se estudia con el
STS-NIR es entre los 650 — 1.100 nm). Las experiencias se realizardn al medio dia (+ 1,5 horas) a
un angulo de 90°, comprendido entre la fibra optica y las muestras (lo que se denomina “nadir”). Las
bases del porqué utilizar estas configuraciones para la experiencia yacen en los supuestos realizados
por Vaughan (2001), que son los siguientes:

e La referencia del blanco cubre el campo de observacion del sensor (FOV).
e Las propiedades del blanco son conocidas e invariables durante las experiencias.

e La iluminacién no varia en el lapso de tiempo entre que se mide el blanco y la superficie
analizada.

e No hay dispersion de luz en la atmdsfera, ausencia de luz difusa.

No obstante, los dltimos dos supuestos no se cumplen en su totalidad, dado que es imposible
controlar la intensidad de la radiacién solar. Dado lo anterior, es que se busca minimizar los errores de
las mediciones, por ende es fundamental disminuir los tiempos entre la calibracion del instrumento
y la adquisicién del espectro por parte del instrumento Optico. Es asi como para cada una de las
5 mediciones de una muestra, el aparato se calibra nuevamente, siendo revisado enseguida con la
referencia del blanco y negro, donde reflejaria un 100 % y un 0 %, respectivamente, que se puede
observar visualmente en el software del espectrémetro (OceanView).
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3.4.2.1 Simulacién del espectro de reflexion

Debido a que el rango espectral que el espectrémetro es capaz de capturar no tiene regiones en el
SWIR (Shortwave Infrared — Infrarrojo de onda corta), es necesario encontrar métodos para poder
obtener las reflectancias en aquellas longitudes de ondas. Como se estudié en la Seccién 2.2.3.3,
existen modelos de transferencia radiativa (Radiative Transfer Models — RTM) que permiten realizar
lo anterior con bastante precision. La simulacién del espectro se llevard a cabo utilizando PROSPECT,
un RTM a nivel de hoja que tiene como finalidad el simular el espectro de reflexioén entre los 400
—2.500 nm, el cual requiere tanto pardmetros fisicos como quimicos para su ejecuciéon (Feret et al.,

2008;

Jacquemoud y Baret, 1990). Dichos pardmetros son los siguientes (OpticLeaf, 2015b):

Estructura Interna (IN)

Contenido de Clorofila (C,4p)
Contenido de Carotenoides (Cc,)
Pigmentos Café (Cyp)

Equivalent Water Thickness (EWTpcaf)
Leaf Mass per Area (LMA)

De estos, algunos pardmetros provendran directamente de la informacion espectral obtenida por el
STS—NIR, del andlisis de laboratorio y de ajustes mateméticos estadisticos. A continuacién se dard a
conocer el como se obtendrdn cada uno de ellos.

a)

Contenido de Clorofila y Carotenoides

La clorofila, los carotenoides y los pigmentos café corresponden a pigmentos fotosintéticos de
vegetacion. En tanto, cabe destacar que los valores de clorofila a calcular son las denominadas
“a” y “b” (Catp). Tanto la clorofila (a+b) como los carotenoides, serdn determinados a partir de
un indice espectral denominado “Indice de Gitelson” (.G — Gitelson ez al., 2003), un indice que
permite obtener, indirectamente, el contenido de clorofila a partir de medidas de reflectancia de
forma no destructiva.

Se utilizard la base de datos LOPEX 93 (Leaf Optical Properties Experiment 93, Hosgood et al.,
1994 — ver la Seccion 2.2.3.3.1 para mas informacién de LOPEX93), a la cual se le realizara
una regresion lineal a los datos de clorofila (C,;p) y carotenoides (Cc,r) con respecto al I.G para
obtener un modelo y luego utilizarlo en el presente proyecto. El fin es conseguir, indirectamente,
el contenido de clorofila (C,.p) y de carotenoides (Ce,r) en unidades de ug/cmz, para ambos
casos, de las muestras experimentadas.

El Indice de Gitelson (1.G) es el siguiente (Gitelson et al., 2003):

PNIR | = P750-800 |
P £695-740

3.1

Las relaciones que se utilizardn se comportan de forma lineal segin lo estudiado por Gitelson
et al. (2003) (en cuanto al indice propuesto y la variable independiente — C,1p y Ccqr). Por lo
tanto, la clorofila (a+b) como los carotenoides se obtendran a partir de las siguientes expresiones:

ca+b:a-(fﬂ— )+b (3.2)

Pa

Ccar:c-(M—l)+d (3.3)
Pa
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b)

)

En donde a, b, c y d son constantes de la regresion lineal que se obtendrdn al aplicar las ecua-
ciones a la base de datos de LOPEX93 para muestras frescas, dado que en la base de datos se
conocen la cantidad de carotenoides (Cc,) y clorofila (Cqp) para las especies muestradas en
ella, asi como sus reflectancias entre los 400 — 2.500 nm.

Para facilitar el anlisis, las medidas de reflectancia que se utilizardn en el Indice de Gitelson
corresponden a los valores medios, es decir, para la region del NIR (on;g) se utilizard el valor de
775 nm y para p, se utilizard el valor de 718 nm.

Los pigmentos café serdn determinados de forma visual. Dado que se trabajard con vegetacion
viva (fresca), se supondrd que no se encuentran pigmentos café, que son caracteristicos de
vegetacion en fase de senescencia (Jacquemoud y Baret, 1990). PROSPECT supone valores
entre 0 y 1 para pigmentos café, en donde 1 corresponderia a una hoja completamente café y
un valor 0 una hoja con total ausencia de dichos pigmentos. Para el presente experimento, se
utilizard un valor de 0, dado que se trabajard siempre con vegetacion verde y viva recolectada de
pinos silvestres de la Reserva Lago Pefiuelas.

Parametro de estructura interna (N)

El pardmetro de estructura interna representa la anatomia de la hoja, que corresponden al nimero
de capas homogéneas elementales apiladas que conforman la hoja. Este pardmetro presenta una
alta relacién con el SLA (Specific Leaf Area — [cmz/gr] (gr = gramos de masa seca) Asner et al.,
2011) (Jacquemoud y Baret, 1990).

En la literatura se encontraron dos relaciones para obtener el valor de éste pardmetro (N), ambas
en funcién del SLA.

La primera relacion (3.4) corresponde a un ajuste hiperbdlico entre N y el SLA (Jacquemoud y
Baret, 1990):

~0,9-SLA +0,025

SLA-0,1 SR

La segunda relacién (3.5) corresponde a una férmula propuesta por Veroustraete y Gond (Ceccato

et al., 2001):
[ 1
_ 4
N= SLA-0,1 3.5

Es importante destacar que SLA=LMA!, en donde las unidades del LMA corresponden al
cociente entre la masa seca de la muestra y el drea de la misma (Asner et al., 2011) 6, en otras
palabras, equivale al DMC.

Los rangos que éste parametro soporta varian entre 1,0 y 3,0 (OpticLeaf, 2015a), en donde
valores de N entre 1,0 y 1,5 corresponden a plantas monocotiledéneas con mesdéfilo compacto,
las dicotiledéneas son asociadas a valores en el rango entre 1,5 y 2,5. Por ltimo, valores de N >
2,5 se atribuyen a la fase de senescencia de las hojas con una estructura interna desorganizada
(Jacquemoud y Baret, 1990).

Equivalent water thickness (EWT)
Como se estudio en la Seccién 2.3.3, el Equivalent Water Thickness es la cantidad de agua por
unidad de drea de la hoja en donde se asume un hipotético grosor de una sola capa de agua
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promediada a lo largo de toda el 4rea de ésta (Danson et al., 1992).

Asi, el EWT se define matematicamente como:

Donde W, corresponde al peso fresco (fresh weigth), W, corresponde al peso seco (dry weigth)
y A corresponde al drea de la hoja.

La obtencién del EWT, en unidades de g/cm?, se puede obtener de dos formas: indirecta (no
destructiva) y directa (destructiva). La indirecta contempla un cdlculo similar al de la clorofila y
carotenoides, en donde se obtienen los coeficientes de regresion lineal para los datos de la base
de datos de LOPEX93 (que incluyen los valores de EWT para las muestras de la base de datos —
Hosgood et al., 1994). La metodologia no—destructiva viene a partir del estudio realizado por
Mobasheri y Fatemi (2013), en donde se propusieron tres ecuaciones para relacionar el EWT
con indices espectrales (ver la Seccién 2.3.3 para mads detalles). La ecuacién a utilizar es la
Ecuacién 2.27, que dice:

En donde R, corresponde al valor de reflectancia en la longitud de onda ’i’, Ry, corresponde
al valor de reflectancia en la longitud de onda ’j’, ’a’ y b’ corresponden a los coeficientes de
la regresién lineal. En los resultados del estudio realizado por Mobasheri y Fatemi (2013) se
encontraron muy buenas relaciones (R%> 0,9) entre reflectancias en longitudes de onda del
rango 741 — 1.376 [nm]. De esta forma, el indice que se utilizara para poder realizar la regresion
y que, a su vez, se podrd estimar a partir de los datos obtenidos por el espectrometro, es el Water
Index (WI — Pefiuelas et al., 1997, mas informacion en la Seccion 2.2.4). Este indice establece la
siguiente relacién:

R
Wi = 2900

Ry70

Ast, el valor Rggg y Rg7¢ corresponden a los valores de reflectancia a los 900 y 970 nm, respecti-
vamente. Luego, la relacion para estimar el EWT a partir del modelo estadistico (indirectamente)
es:

R
EWT =a- (ﬂ) +b
Ro70

Donde los valores del EWT y de las reflectancias provienen de la base de datos de LOPEX93.
Por otro lado, la metodologia destructiva contempla el cdlculo del EWT en el laboratorio, es
decir, calculando el 4rea de la hoja en conjunto con su peso fresco y seco, por lo que implica
el uso del horno y la metodologia para el cdlculo del FMC. En este estudio se aplicardn ambas
metodologias, dado que de una u otra forma se examinard destructivamente la vegetacion para la
obtencién del FMC. Ahora bien, surge un nuevo problema, que es el cdlculo del 4rea de la aguja
de pino. Este se resolverd de una forma bastante préctica, que contempla el uso de la cimara de
un celular y el procesamiento de la imagen en un programa de libre acceso (ImageJ). El proceso
completo se puede apreciar en el Anexo H. En sintesis, consiste en tomar una fotografia a 10
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agujas de pino representativas de la muestra para el FMC (que previamente se pesan, luego se
meten al horno por separado y se pesan nuevamente) sobre una hoja blanca con una regla en la
parte inferior. Con el programa se le da una medida en base a la regla, luego se seleccionan las
agujas con un ajuste de contraste, y se procede a calcular sus areas.

d) Leaf mass per area (LMA)
El LMA es un indice definido por el cociente entre la masa seca de la hoja por unidad 4rea de la
misma, cuyo valor es inverso al del Specific leaf area — SLA (SLA=LMA™) (Asner et al., 2011)
y equivalente al del DMC (Garnier y Navas, 2012). Es decir, el LMA se puede calcular como:

LMA =

Peso seco de la hoja Wd[ g
T A lem?

Area de la hoja cm?

El valor del peso seco (W) se obtendra a partir del andlisis del FMC (Fuel Moisture Content).
El proceso consiste en secar las muestras de vegetacion por el método del Ovendry Weight, que
consta de pesar cierta cantidad de vegetacion y luego someterla a un secado por 24 horas a 60°C.
Luego, se pesard nuevamente la muestra para obtener el peso seco. Ahora bien, PROSPECT
es un modelo de transferencia radiativa a nivel de hoja, por lo cual sus pardmetros de entrada
también lo son. Por ende, es necesario obtener el peso seco de una hoja, o bien, el peso seco
de una aguja de pino. Para esto, se seleccionardn 10 agujas representativas de la muestra (las
mismas que se indicaron con anterioridad para el cadlculo del EWT de forma destructiva) y se
pesardn en la balanza, en donde a dicho peso se le dividird por 10 para obtener un peso promedio
por aguja de pino. Lo siguiente consiste en lo que se dijo previamente del procesamiento de
las imdgenes que se le tomardn a las 10 agujas sobre una hoja blanca. Mds informacién sobre
el procesamiento se puede apreciar en el Anexo H. Lo anterior es debido a la complejidad de
calcular el drea de una hoja.

Como ya se dijo con anterioridad, la obtencién del LMA es posible de calcular mediante modelos
estadisticos (Féret et al., 2011), pero resulta imposible con los instrumentos con los que se
cuenta en la presente investigacion, dado que se requeriria contar con un espectrémetro que
abarque, por ejemplo, la regién del infrarrojo de onda corta entre los 1.300 a 1.750 nm con el
fin de poder utilizar el indice NDy 4 propuesto por Féret et al. (2011) y emplear una regresion
polinomial, como se estudié en la Seccién 2.3.4.1 (Leaf Mass per Area).

Al momento de contar con todos los pardmetros, se procede a ingresar los datos a PROSPECT en
http://opticleaf.ipgp.fr/index.php?page=prospect y el resultado serd una tabla que contiene los valores
de reflectancias entre los 400 — 2.500 nm, a una resolucién de 1 nm.

Para entender el como varian los valores de reflectancia en funcién de los pardmetros de entrada del
modelo, es que se realizaron los graficos presentes en la Figura 3.7. Se puede observar que variaciones
en el pardmetro de estructura interna de la hoja afectan a todo el espectro de reflexién comprendido
entre los 400 — 2.500 nm, siendo, por lo tanto, un factor sumamente relevante a determinar, y pequefios
errores afectarian, inclusive, la seccidon del SWIR, que es aquella que se hipotetiza es la porcién del
espectro con una mayor correlacion con las variables asociadas a la calorimetria de los combustibles
—para el andlisis de gestidn del riesgo en incendios forestales— por presentar las regiones espectrales de
la absorcidn de agua, como se estudi6 en el Estado del Arte del presente proyecto.

3.4.2.2 Procedimiento experimental para el analisis espectral

Paso 1: Montaje del aparato

a) Lo primero a realizar es montar el aparato experimental, es decir, conectar un extremo de la
fibra 6ptica al espectrometro y el otro extremo al Probe Stand (soporte RPS—-SMA) que la sitda
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Figura 3.7: Variaciones en la reflectancia de la muestra # 68 (ceteris paribus) de la base de datos de
LOPEX93 para (a) variaciones en la clorofila a y b (C,.p), (b) variaciones en la cantidad de agua por
unidad de area (EWT), (c) variaciones en la masa seca de la hoja por unidad de area (LMA) y (d)

distintos valores en la estructura interna de la hoja (N).
Fuente: Elaboracién propia.

a nadir con la muestra (90°), todo a partir de conectores SMA. La altura que se utilizard es
de 60 mm, debido a que el dngulo de observacién aproximado de la fibra 6ptica es de 25°, lo
que implica que existe superficie suficiente para colocar la muestra en el soporte sin tener que
incurrir a ruidos por informacion fuera de éste. Notar que se debe proteger los instrumentos de
la luz solar (colocar el espectrémetro a la sombra).

b) Conectar el espectrometro al computador (via USB). En este caso el computador a utilizar es
un Apple Macbook Pro, que cuenta con las siguientes caracteristicas: 16GB memoria RAM,
procesador Intel i5 y disco de estado sélido (SSD).

¢) Luego de conectado, se debe abrir el programa Ocean View del fabricante del espectrometro
(Ocean Optics) y seleccionar la opcién de medicion de reflectancia.

Paso 2: Experiencia

Este paso se divide en dos partes, la calibracién y los ensayos. En este proyecto se define una
experiencia como la obtencién de 5 espectros de reflexion para una determinada muestra. Es decir, una
experiencia se compone de 5 sub-experiencias que, en promedio, determinardn el espectro de reflexién
para la muestra bajo analisis. A continuacion se determinara el procedimiento a seguir para cada uno
de éstos.

124



3.4. Metodologia Capitulo 3. Métodos y Materiales

Paso 2.1: Calibracion

a) La calibracion consiste en la referencia del blanco y del fondo (negro o background). Para esto,
luego de conectado el aparato y abierto el programa, se utiliza el estindar de referencia de
reflectancia difusa del fabricante (WS-1) para calibrar la total reflectancia (100 %). Asi, se debe
colocar la referencia del blanco en donde iria la muestra y se debe revisar que en el programa se
observe una linea horizontal ubicada en el 100 % en el eje de las coordenadas (reflectancia), que
corresponde a la total reflectancia y luego continuar para calibrar el fondo. La calibracién del
background consiste en tapar el lente de la fibra 6ptica con un pafio negro con el fin de simular
una absorcion total (0 %) de reflectancia, en donde el programa muestra una linea horizontal a lo
largo del 0 % del eje de reflectancia (eje vertical).

b) Luego se procede a los ensayos.
Paso 2.2: Ensayos

a) Para cada experiencia se utilizard una masa aproximada de 10 gramos de agujas de pino radiata,
que se pesaran y se guardardn en bolsas herméticas.

b) Luego de una calibracién, se coloca la muestra y se guarda el registro del espectro de reflexién
analizado gracias al programa Ocean View. Se debe seleccionar un directorio para que se guarden
los archivos asi como un nombre al mismo. Los resultados se guardaran en un archivo ASCII
(archivo de texto), con los valores de reflectancias a sus respectivas longitudes de onda.

¢) Luego de medir un espectro de reflexién para una determinada muestra, el aparato se calibra y
se obtiene, nuevamente, el espectro de reflexion para la misma muestra. Dicho procedimiento se
repetird 5 veces por muestra, y al promedio de cada una de estas 5 sub-experiencia se le llama
experiencia, que seria un valor promedio del espectro observado para esa muestra. Por ejemplo,
si se realizan muestras de 3 pinos (3 experiencias), en total se obtendrdn 5 espectros por muestra
(sub-experiencias) i.e. 15 espectros en total.

3.4.3 Informacion Satelital

La mayor limitante radica en un calce de tiempos para la convergencia entre una buena imagen
satelital (sin nubosidad) y un viaje a la reserva y laboratorio para el andlisis de las muestras. Pero una
vez que lo anterior se cumple, pues entonces se adquiere la imagen satelital del satélite Landsat 8 desde
la plataforma GLOVIS (http://glovis.usgs.gov/) del USGS.

Lo siguiente consiste en el trabajo de la imagen para dejar los pixeles en valores de reflectancia y
asi poder trabajar con indices espectrales a partir de las bandas que el sensor OLI del satelite a utilizar
cuenta. Dicho trabajo se llevard a cabo en el programa ENVI 5.3, en donde se realizard una calibracién
radiométrica para pasar los valores de los pixeles de DN a reflectancia y luego se utilizar la correccion
atmosférica Dark Substraction para obtener dichos valores de reflectancia a nivel de la superficie (para
mayor informacién ver la Seccién 2.2.2). Luego de esto, la imagen se encontrard con su informacion
en valores de reflectancia y se puede proceder a calcular indices espectrales a través de una simple
matematica de bandas.

Por otro lado, las imagenes provenientes del producto MCD15A2H del sensor MODIS de NASA
correspondientes al producto LAI vienen calibradas y listas para utilizar. Es decir, al bajar la imagen
y abrirla en programas como QGIS (que se utilizara para extraer la informacién requerida), éste
automdticamente solicita al usuario la capa de imagen que desea estudiar, donde uno debe seleccionar
“Leaf Area Index”. Luego, la imagen esta lista y los pixeles vienen con los valores del LAI, en una
dimensién de 500 x 500 metros.
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4 Resultados Experimentales

En el presente capitulo se dardn a conocer los resultados obtenidos de la experimentacién asi como
también un andlisis de dichos resultados. Los contenidos y el orden que abarca el presente capitulo se
puede apreciar en el esquema de la Figura 4.1. El objetivo consiste en aplicar la metodologia propuesta
para evaluar la relacion entre la informacion espectral a nivel de espectrometria y a nivel satelital, y
evaluar la factibilidad de ésta para la obtencién del L-FMC.

Resultados
Experimentales

A 4

Trabajo de campo

A 4

Resultados de
laboratorio y
trabajo de campo

A 4

Fuel Moisture Content

Calibracién de iméagenes [«

A 4

Espectros medidos

Imagen por campaifia < Y 3
Resultados de la £
- || i - Indices espectrales
Célculo del EWTCanopy y P Hormacion medidos
DM CCanopy B satelital

A

Indices espectrales satelitales

Figura 4.1: Esquema de los contenidos del capitulo Resultados Experimentales.
Fuente: Elaboracién propia

4.1. Resultados de laboratorio y trabajo de campo

En esta seccidn se daran a conocer los resultados del estudio de la humedad de los combustibles, el
trabajo de campo y los espectros medidos e indices espectrales a partir del uso del espectrémetro.

4.1.1 Trabajo de campo

Se realizaron tres viajes exitosos de trabajo de campo de un total de cinco. Lo anterior se debio,
principalmente, a que hubo dos dias que se trabajé y luego la imagen satelital no servia dado que
habia nubosidad, por ende nada de lo que se hizo en el dia sirvié. Los dias exitosos se detallardn como
experiencias, y se pueden apreciar en la Tabla 4.1.

Es importante destacar que en base a lo que se dijo con anterioridad (la dificultad de calzar la
recoleccién de muestras con una buena imagen satelital) es que se cre6 una metodologia basada en
la conveniencia y en una eficiencia de los recursos. La metodologia que se estableci6 fue que se irfa
a recolectar las muestras y trabajar en el laboratorio el dia siguiente del paso del satélite. De esta
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Tabla 4.1: Fechas de visitas de recoleccion de muestras mds trabajo de laboratorio.

Experiencia Fecha de visita

Experiencia 1 02 de Enero de 2017
Experiencia2 18 de Enero de 2016
Experiencia3 07 de Marzo de 2017

forma es posible revisar la imagen antes de ir a terreno y asi no perder tiempo ni recursos. Si bien se
recolectaron las muestras al dia siguiente, la hora de recoleccién es la misma hora a la que paso6 el
satélite el dia anterior, y ya se pudo observar en el Estado del Arte que las variaciones del FMC son
diarias, por eso mismo es que se establece la metodologia basada en la recoleccién a la misma hora del
paso del satélite. Hubo muchas veces que se viajé a trabajar pensando que la imagen estaria buena (atin
cuando se revisé el tiempo), pero la region de Valparaiso generalmente presenta bastante nubosidad por
las mafianas, no asi en el verano, donde se encontraron excelentes dias y por ende muy buenas imdgenes.

Por otro lado, es también importante conocer los puntos de muestreo. Para ubicarse espacialmente,
es que se cred el mapa de la Figura 4.2, con el fin de reconocer el bosque donde se recolectaron las
muestras que se marco como “Bosque de Muestreo”. Luego, la Figura 4.3 representa los puntos de
recoleccion en el “Bosque de muestreo” para cada experiencia, detallados en la descripcion de la
imagen. Es importante destacar que luego de recolectar muestras de un determinado pino, es que se
contaron un minimo de 40 pasos entre el préximo pino, de modo que asi se evita que dos pinos estén
contenidos en un mismo pixel de la imagen satelital (que es de 30x30 metros).

V REGION DE VALPARATSO N

§ SANTIAGO
=)
Q
] = 1:22.000.000
g g
"~ 5
OO g RESERvA LAGO PENUELA
> T :
1:50.000 Bo0sQUE DE MUESTREO
1:2.500.000 ™«

Figura 4.2: Mapa del bosque en la Reserva Lago Pefiuelas donde se recolectaron las muestras.
Fuente: Elaboracién propia.
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1:10.000

Figura 4.3: Mapa de los puntos de recoleccion en el “Bosque de Muestreo” de la Reserva Lago
Pefiuelas. Los tridngulos rojos, estrellas verdes y cuadrados azules representan la ubicacién de la
recoleccidon de muestras para la experiencia 1, 2 y 3, respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2 Obtencion del FMC

Para la obtencién del FMC se empleo la técnica de la obtencion del peso seco por medio del secado
en horno (Ovendry Weight) a 60°C por 24 horas. Para cada muestra de pino P; en la experiencia E; (con
1=1,2,3yj=1,2,3,4,5), se obtuvo su correspondiente FMC. Para la obtencién de sus pesos tanto
fresco como seco, las muestras se masaron 5 veces, y el resultado del promedio de estas 5 mediciones
es el que se utilizé. Para el peso fresco, se intenté utilizar 5 gramos de muestra. Los resultados se
pueden apreciar en la Tabla 4.2.

Es importante destacar en el cdlculo del FMC, el “sub-calculo” de ciertos pardmetros para 10
agujas de pinos con el objetivo de determinar el peso fresco para 1 aguja de pino representativa de cada
muestra, asi como el valor del drea de éstas, que corresponden a valores que se utilizardn mds adelante
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Tabla 4.2: Resultados del FMC con la técnica del Ovendry Weight.

Experiencia Muestra Peso fresco [gr] Peso seco [gr] FMC
P1 5,011 2,020 148,07 %
El P2 5,012 1,950 157,05 %
P3 5,002 2,045 144,58 %
Pl 5,006 2,075 141,27 %
E2 P2 4,994 2,062 142,17 %
P3 4,999 2,117 136,15 %
P1 4,992 2,123 135,14 %
P2 4,985 2,112 136,02 %
E3 P3 5,000 2,135 134,21 %
P4 5,021 2,260 122,19 %
P5 5,013 2,134 134,89 %

para calcular variables como el LMA (Leaf Mass per Area), el EWT (Equivalent Water Thickness)
y el DMC (Dry Matter Content). Para esto, al momento de escoger los 5 gramos de muestra para el
FMC “total” de la muestra, se escogieron 10 agujas de pino representativas de la muestra total (de los
5 gramos), que si bien fueron sacadas aleatoriamente de la muestra completa, se intenté que fuesen
lo mds representativas posibles en cuanto al tamafio de éstas. Luego, las 10 agujas se posicionaron
separadas sobre una hoja blanca con una regla en la parte inferior, en donde se procedié a tomar una
fotografia con el celular para su posterior procesamiento en el computador. El detalle del proceso
llevado a cabo para el procesamiento de las imédgenes, con el fin de obtener el drea de una aguja de
pino promedio por muestra, se puede apreciar en el Anexo H, la grafica que representa los valores
medios y la desviacion estdndar de las dreas por muestra se pueden apreciar en la Figura 4.4.

2.6 [ , ]
L B Area media _ )
24 L -
22| _'
2.0 | 1 l

0,6- 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4 P5

E1 E2 B3

Figura 4.4: Grafico de los valores medios de las dreas de agujas de pino. Las barras de error representan

la desviacion estdndar de las mediciones para las 10 agujas de cada muestra.
Fuente: Elaboracién propia.
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Mis tarde, las 10 agujas se masaron y se obtuvo un peso promedio por cada aguja. Como estas 10
agujas forman parte del total del FMC por cada muestra Pi, es que al momento de secarlas en el horno,
se amoldo trozos de papel de aluminio para separar en cada una de estas la muestra, por ejemplo, P1,
que contenia por un lado las 10 agujas mencionadas con anterioridad y, en el otro lado, el resto de
agujas que en total sumaban el FMC para la muestra P1, tal cual como se puede apreciar en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Imagen de las muestras, correspondiente a la experiencia 3, previo al secado en el horno.
Se puede apreciar por bandeja de aluminio, la separacién para la obtencion del peso seco de las 10
agujas, asi como del total de la muestra. De esta forma, en cada pocillo moldeado de papel de aluminio
se encuentra un total de, aproximadamente, 5 gramos de agujas de pino, que contemplan, a su vez 'y

separadamente, las 10 agujas de pino.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego del secado en el horno, se masé, primeramente, las 10 agujas de pino y luego se mezcl6
con el resto para asi obtener el peso seco total de cada muestra Pi, para luego obtener el FMC. Los
resultados del trabajo de laboratorio enfocado en las 10 agujas se puede apreciar en la Tabla 4.3. El
objetivo de lo anterior es obtener un peso fresco y seco en conjunto con el drea para solo 1 aguja de
pino, que vendria siendo una aguja de pino “representativa” de la muestra recolectada. Esto se utilizard
mads adelante para el célculo de las variables implicadas en los parametros de entrada de PROSPECT.

Es importante destacar que el valor del FMC es constante para todo un arbol (en éste caso brotes
terminales de vegetacion i.e. agujas de pino radiata). Por lo tanto, en estricto rigor se debiese cumplir
la identidad correspondiente a la ecuacion (4.1).

W — W,
We—W, A EWT
Wd % DMCLeaf
A

—_—
(@) )
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Tabla 4.3: Resultados para el andlisis de 1 aguja de pino. Wy corresponde al peso fresco (fresh weight)
y W, corresponde al peso seco (dry weight). Estos resultados son relevantes para el cdlculo de algunos
pardmetros de entrada para el modelo de transferencia radiativa PROSPECT.

Wy [gr] Wy [gr] Wy [gr] Wy [gr] Area 1
Exp.  Muestra () \oujas) (1 aguja) (10 agujas) (1 aguja) aguja [em?]

P 0,706 0,071 0,297 0,030 1,141

| P2 0,521 0,052 0,205 0,021 1,254
P3 0,570 0,057 0,239 0,024 1312

Pl 0,706 0,071 0,297 0,030 1,206

) P2 0,521 0,052 0,205 0,021 1,681
P3 0,570 0,057 0,239 0,024 1,153

Pl 0,472 0,047 0,202 0,020 1,701

P2 0,526 0,053 0,219 0,022 1,739

3 P3 0,703 0,070 0,303 0,030 2,155
P4 0,482 0,048 0,216 0,022 1217

P5 0,528 0,053 0,225 0,023 1,158

Pero en la préctica esto no se cumple en su totalidad. Es decir, al momento de medir el FMC desde
el peso fresco (Wy) y peso seco (Wy), la parte (a) de la ecuacion (4.1), existe un valor que se le llamard
FMC medido (FMCpedido)> que corresponde a aquel valor del FMC obtenido de la muestra total. En
tanto, si el FMC se mide desde el otro lado de la igualdad i.e. el cociente entre el EWTrcor y DMCy ey,
no se obtiene el mismo valor del FMCyegigo (parte (b) de la ecuacion (4.1)). Lo anterior, se debe a que
si se obtiene el FMC a partir de la parte (b) de la ecuacidén (4.1), pues entonces se mide el FMC en
términos de la metodologia que se empled para analizar el peso seco y fresco para una aguja de pino.
Existen ciertos errores asociados a esta metodologia, dado que la representatividad de dicha aguja en
torno a la muestra presenta algunas variaciones del FMC. De esta forma, la diferencia entre los valores
que se determinaron como FMCyedido Y FMChuetodologia (@ partir de la parte (b) de la ecuacion (4.1)),
con su correspondiente error experimental, se puede apreciar en la Tabla 4.4,

Tabla 4.4: FMC medido vs FMC de la metodologia empleada.

FM Chpiedido FMCyetodologia Error Experimental
148,07 % 137,82 % 6,92 %
157,05 % 154,15 % 1,85 %
144,58 % 138,63 % 4,11 %
141,27 % 132,00 % 6,56 %
142,17 % 135,42 % 4,75 %
136,15 % 131,36 % 3,51 %
135,14 % 133,66 % 1,09 %
136,02 % 140,18 % -3,06 %
134,21 % 131,90 % 1,72 %
122,19 % 123,30 % -0,91 %
134,89 % 134,67 % 0,17 %

Entiéndase por Error Experimental a: (FMCyedido—FMChwetodologia/FMCwMedido- Luego, la media
del error experimental (que se dejé en valor absoluto) equivale a 3,15 %. De esta forma, se genera
una necesidad de entender la relacion entre el FMCyredido ¥ €l cociente entre el EW Ty ear y DMCyeqr
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(FMCyetodologia)- Dicha relacion se puede apreciar en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: FMC medido en laboratorio versus el FMC metodoldgico (cociente entre EWTpear y
DMCLeaf)-

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 4.6, se puede apreciar que el FMC busca tender a un comportamiento lineal. El
coeficiente de correlacién no es lo suficientemente elevado como se pensé, pero atin asi es importante
generar un modelo a partir de la regresién, debido a que se estima que los resultados que vienen
mads adelante tendrdn una mejor correlacion con el FMCyerodologia que con el FMCytedido, puesto que
cuando se aplique el concepto del EWT y DMC a nivel del dosel (para la informacion satelital), los
valores que se utilizan son del EWT y DMC a nivel de hoja, y no el del FMC. En tanto, cabe destacar
que, en general, los puntos se ubican por debajo de la linea 1:1, lo que implica que la metodologia del
cociente entre el EWT ¢, y DMCy ¢yt tiende a subestimar los valores del FMC para toda la muestra.

De esta forma, es interesante comprender las diferencias a partir de ambos resultados para el FMC.
Para esto, se elabor6 un grafico de cajas que resume los resultados y rangos de una forma visual. Dicho
diagrama se puede apreciar en la Figura 4.7.

De esta forma, a partir del diagrama de cajas de la Figura 4.7, es posible realizar una serie de
andlisis. Primero, el rango de valores para el FMCyegdiqo varia entre 122,19 %—157,05 %. En tanto,
para el caso del FMCyjeodologia 1-€. cociente entre EWTLear y DMClegt, €l rango de valores es entre
123,30 %—154,15 %. Las variaciones entre el rango no son sustanciales, y el FMCyfeodologia NO sobre-
pasa los rangos medidos del FMC. Por otro lado, la media de los datos para el FMCyyegido S€ concentra
en 139,25 %, mientras que en el FMCyeodologia S€ ubica a los 135,74 %. El grueso de los datos (50 %)
se concentra, para el FMCpedido, desde los 134,89 % hasta los 144,57 %, mientras que en el caso del
FMCetodologia 1a concentracion del 50 % de los datos es mayor, donde la variacion de estos va desde
los 131,90 % hasta los 138,63 %, que se puede apreciar visualmente por el tamafio de las cajas en
ambos casos. Luego, la mediana de los datos, en ambos casos, tiende hacia el primer cuartil, por lo que
los datos se concentran hacia la parte inferior del cajon. Por dltimo, se puede destacar que para el caso
del FMCpyetodologia €Xiste un dato atipico méximo. Esto ocurre debido a que el valor méximo permitido
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Figura 4.7: Diagrama de cajas para una comparacion visual entre el FMCyedido Y €1 FMChyetodologia-
Fuente: Elaboracién propia.

por el diagrama es el tercer cuartil mas 1,5 veces la diferencia entre el tercer y primer cuartil, el cual
equivale a 148,73 %, que claramente es menor al maximo de la muestra que equivale a 154,15 %. De
esta forma, cualquier valor, para el caso del FMCytetodologia> SObre 148,73 % sera un dato atipico. El
extremo superior llega solo hasta el 140,18 % debido a que es el segundo mayor dato obtenido para
valores del FMCMetodologl’a-

El modelo para estimar el FMCyedido a partir del cociente entre el EW Ty ¢or y DMCp car € resume
en la ecuacion (4.2).

EWTLea
FMChtedido = 103,01969 - ——=2* _ 0, 58665 4.2)

D Leaf

En tanto, el error medio cuadratico del modelo anteriormente nombrado (RMSEwetodologia) S€
expresa y equivale a:

1 <&
Rl\/ISEMetodologia - J r_z Z(FMCMCdido - FMCMetodologia)2 =5,47T% 4.3)
i=1
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4.1.3 Espectros medidos

En la presente seccion se presentardn los espectros medidos a partir del uso del espectrémetro.
También, se mostrardn los espectros de cada experiencia en un solo grafico para mostrar las variaciones
entre muestras de una misma experiencia, pero diferentes pinos. Por otro lado, se realizard una breve
descripcion de algunos indices espectrales que se pueden obtener en el rango espectral que otorga el
espectrémetro (ver la Seccién 4.1.3.1 — Indices obtenidos a partir del espectro medido).

Para comprender las graficas que se presentardn, es importante entender que las experiencias
de denotardn por la letra Ei con i equivalente al nimero de experiencia, donde i € {1,2, 3}, caso
igual para el pino Pj, con j correspondiente al niimero de pino de la respectiva experiencia, donde
je{l,2,3,4,5}.
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Figura 4.8: Graficos del espectro medido para la experiencia 1, donde (a), (b) y (c) corresponden a la
reflectancia del pino 1, 2, y 3, respectivamente. En cada uno de los gréficos se puede apreciar en color
azul la desviacion estdndar de los 5 espectros que se analizaron para dejar solo el promedio (linea

negra).
Fuente: Elaboracién propia.

De las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se puede apreciar que las curvas obtenidas presentan, en su porcién
del espectro, la caracteristica de vegetacion viva. El peak que se puede observar entre los 700 y 750
nm es lo que se conoce como la curva de Red Edge. Es justo la porcién del espectro en donde cambia
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el andlisis de la pigmentacién de la hoja entre los, aproximadamente, 400 — 700 nm, que se caracteriza
por una reflectividad bajo el 10 %, al andlisis de la estructura interna, que generalmente varia entre
los 750 — 1.300 nm y, para éste experimento, present6 variaciones entre los 30 a 60 % de reflectividad.
Por otro lado, si bien el rango espectral que entrega el espectrometro va desde los 650 — 1.100 nm,
es importante destacar que sobre los 1.000 nm se aprecié bastante ruido en los datos, por lo que se
dejaron los valores de reflectancia hasta los 1.000 nm, para todos los casos.
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Figura 4.9: Gréficos del espectro medido para la experiencia 2, donde (a), (b) y (c) corresponden a la
reflectancia del pino 1, 2, y 3, respectivamente. En cada uno de los gréficos se puede apreciar en color
verde la desviacion estdndar de los 5 espectros que se analizaron para dejar solo el promedio (linea

negra).
Fuente: Elaboracién propia.

Observar que las zonas fuera de las curvas (en colores) representan las barras de errores (de la
desviacién estandar de las “sub-experiencias” i.e. los 5 espectros medidos que se promediaron para
dejar uno solo) pero, dada la cantidad de datos, resulta més interesante observarlo mediante una especie
de “area de error”. El rango es variable para todas las mediciones, pero es curioso el cémo pueden
variar los datos para una misma experiencia con no mds de 10 minutos para un total de 5 mediciones
del espectro. Casos con alto error se presentan, por ejemplo, en las figuras 4.8a, 4.8c y 4.9b. No esta
demds observar que las variaciones se presentaron, mayoritariamente, en la zona correspondiente a la
estructura interna, en lo que seria la zona del infrarrojo cercano (NIR).

A modo de resumen para los espectros medidos, se presentan los graficos que contienen las curvas de
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Figura 4.10: Graficos del espectro medido para la experiencia 3, donde (a), (b), (c), (d) y (e) corres-
ponden a la reflectancia del pino 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente. En cada uno de los gréaficos se puede
apreciar en color celeste la desviacién estandar de los 5 espectros que se analizaron para dejar solo el

promedio (linea negra).
Fuente: Elaboracién propia.
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todos los espectros por experiencia realizada, que se pueden apreciar en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Gréficos resumen de los espectro medidos para todas las experiencias, donde (a), (b), (c)
corresponden a las curvas del espectro medido de las experiencias 1, 2 y 3, respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3.1 Indices obtenidos a partir del espectro medido

Existen una serie de indices espectrales para calcular, indirectamente, variables tanto fisicas como
fotosintéticas a partir de un espectro de reflexién, como ya se estudié en la Seccién 2.2.4 (Indices
espectrales). Pero existe una limitante para este caso, y es el rango espectral con el que se cuenta. De
esta forma, algunos indices que pueden ser calculados son aquellos que se utilizardn para realizar
la simulacién en PROSPECT (para obtener variables como la clorofila y carotenoides — Indice de
Gitelson) y otros que se encontraron en la literatura. Estos se pueden observar en la Tabla 4.5.

Indice Formula Autor
Indice de Gitelson 1 (I.G.1) pms _ 1 Gitelson et al. (2003)
pP718
£900 -
Water Index (WI) — Pefiuelas et al. (1997)
P970
NDVI P850 — Pos0 Rouse et al. (1973)
P850 t P68o
mSR-like £780 — P710 Datt (1999b)
P780 — P680
fndice de Gitelson 2 (1.G.2) 730 — P105 Gitelson y Merzlyak (1994)
P750 + P705

Tabla 4.5: Algunos indices espectrales que se pueden calcular a partir de la informacién obtenida por

el espectrémetro. Donde p, corresponde a los valores de reflectancia en la longitud de onda “A” (nm).
Fuente: Elaboracién propia.

Los indices de Gitelson (ambos) y el indice mSR-like se utilizan para relacionar informacién espec-
tral de reflectancia con el contenido fotosintético de la vegetacion (clorofila a+b —C,.p— y carotenoides
—Cear)- Por otro lado, el Water Index se ha utilizado para relacionar la cantidad de agua presente en
la vegetacién i.e. EWT, mientras que el NDVI se ha empleado para determinar la vigorosidad de la
vegetacion.

Un andlisis acabado para éstos datos no es relevante si no se puede comparar. Es debido a lo
anterior que los resultados se analizan en la Seccién 5.3.2 (Capitulo 5) en conjunto con los resultados
de los mismos indices pero a partir del espectro simulado.
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4.2. Informacion satelital

En la presente seccién se dardn a conocer los resultados asociados a la calibracién radiométrica y
atmosférica de las imagenes satelitales, asi como también las imdgenes por campaiia de la zona bajo
andlisis y una serie de indices espectrales que se obtendran a partir de éstas. Las imdgenes Landsat 8
que se utilizaran son las correspondientes al tile que contempla los valores de path=233 y row=83,
en las cuales se puede observar la mayor parte de la V regién de Valparaiso, partes de la regiéon
Metropolitana y de la VI region del Libertador Bernardo O’Higgins. Las imédgenes satelitales utilizadas
por cada experiencia se detallan en la Tabla 4.6

Tabla 4.6: Imagenes Landsat 8 utilizadas por cada experiencia. En los 3 digitos antes de “LGN” se
pueden apreciar los nimero correspondientes al dia juliano, donde el dia 1 corresponde al primero de
enero, el dia 17 al 17 de enero y el dia 65 al 6 de marzo de 2017.

Experiencia Fecha Imagen
El Ol-ene-17 LC82330832017001LGNOO
E2 17-ene-17 LC82330832017017LGNOO
E3 06-mar-17 LC82330832017065LGNO0

4.2.1 Calibracion

Hoy en dia, programas computacionales como ENVI, que es el que se utiliz6 para procesar las
imagenes en el presente proyecto, realizan el trabajo de la calibracién de forma muy eficiente. Cada
imagen satelital viene con un archivo de texto (.txt) que es el metadato de la imagen i.e. el archivo que
trae toda la informacidn de la imagen. Al momento de abrir la imagen en el programa, ésta opcién debe
ser a través del archivo metadatos. Luego, el proceso es bastante simple. Para el presente trabajo solo
se calibrard, como se dijo con anterioridad, la radiometria de la imagen asi como el ruido atmosférico.
La radiometria se utiliza para dejar los valores de los pixeles en reflectancia (con valores entre 0 y 1) al
nivel TOA (top of atmosphere — techo de la atmdsfera). Luego, la calibracién atmosférica, que se hard
a partir de la metodologia del Dark Substraction, lleva dichos valores al nivel del suelo, corrigiendo
algunos posibles errores atmosféricos. La verificacién de resultados es sumamente relevante, por eso
luego de cada calibracion se revisan los estadisticos de la imagen, donde se asegura que los valores de
la imagen estén entre 0 y 1 (ver Figura 4.12). No es anormal que existan algunos errores en estos datos
y encontrar ciertos casos atipicos en donde se pueden apreciar valores bajo 0 o mayor 1. Generalmente,
los valores anteriores se da por lugares en donde puede haber presencia de nieve (donde la reflectancia
es total i.e. igual a la unidad, como, por ejemplo, en la cordillera) o datos anormales por relaves
mineros, entre otros.

Luego de calibrar una imagen, se procede, con el uso de un archivo vectorial, a cortar la imagen
que contiene las 7 bandas del canal multiespectral del sensor OLI, reducido el drea de la imagen a la
zona bajo andlisis (la Reserva Lago Pefiuelas).

4.2.2 Imagen por campaiia

La imagen satelital correspondiente a la experiencia 1 se puede apreciar en la Figura 4.13. Las
imagenes que se aprecian en dicha figura se ajustaron para dejar la imagen en color real (RGB) (Banda
4, Banda 3 y Banda 2), falso color infrarrojo (Banda 5, Banda 4, Banda 3) y, por dltimo, se calibr6 la
imagen para dejarla con los valores del Normilized Difference Vegetation Index (NDVI), cuya escala
de valores se aprecia al costado de la misma. Las imdgenes correspondientes a la experiencia 2 y 3 se
pueden apreciar en el Anexo I, siendo éstas la Figura 1.1 y Figura 1.2, respectivamente.
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Figura 4.12: Ejemplo de la estadistica de la imagen satelital correspondiente a la experiencia 1.
Corresponde a las estadisticas asociadas al recorte de la imagen centrada en el area de estudio. Se

pueden apreciar valores de reflectancia p entre 0 < p <0, 5.
Fuente: Elaboracién propia.

Imagen Satelital E1. N
NDVI

I 0.3000

B 0.3454

[ 0.3909

[7770.4363

[70.4818

[10.5272

[10.5727

[10.6181 Landsat 8 - Sensor OLI.
71 0.6636 Fecha imagen: 01 Enero 2017.
EH0.7090 4 50 100 km

B 0.7545 [ e—]
Il 0.8000 1:2.100.000

Figura 4.13: Imagen satelital correspondiente a la experiencia 1. (a) corresponde a la imagen en color
real (RGB), (b) corresponde a la imagen en falso color (infrarrojo) y (c) presenta el NDVI para la

imagen, donde valores mas cercanos a 1 (mds rojos) implican vegetacién con mayor vigorosidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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A modo de ejemplo, si se realiza un aumento a la zona bajo andlisis para la experiencia 1, se tiene
como resultado la imagen presente en la Figura 4.14. En dicha imagen es posible notar los puntos
en donde se realizaron las muestras para dicha experiencia, asi como también una segunda imagen
que contiene la calibracién de la misma en valores del NDVI. De esta forma, se puede apreciar que
el bosque de muestreo presenta altos valores de NDVI, por lo que se puede establecer que la zona
presenta vegetacion vigorosa.

Leyenda

O  Puntos de muestras

NDVI

B 0.227336
I 0.268599
[ 0.309862
[10.351125
[ 10.392388
[ 10.433651
[ 10.474914
[ 0516177
1 0.557440
[ 0.598703
B 0.639966
B 0.681229

1] 1:25.000

Figura 4.14: NDVI para la experiencia 1. La imagen también incluye los puntos de recoleccién de
muestras para dicha experiencia. La imagen superior corresponde a la imagen calibrada, y la de abajo

a la misma imagen, pero se le aplicé matemadtica de bandas para dejarla en valores de NDVI.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3 Calculo del EWT y DMC a nivel del dosel

El EWT y DMC medido a nivel de hoja de nada sirven para ser estimados, indirectamente, a partir
de informacién satelital, y es ahi donde entra el concepto del LAL Asi, el EWTy ¢yt y DMClpeaf se
pueden multiplicar por dicho pardmetro biofisico con el fin de obtener el EWT y DMC a nivel del
dosel (EWTcanopy Y DMCcanopy)-

De esta forma, si se expande la ecuacion (4.1) con el pardmetro LAI, se tiene que:

Ws— W,y
pme= W Wa o A EWTiew | EWTieor- LAI _ EWTcanopy (4.4)
Wa % DMCLeaf DMCLeaf -LAI DMCCanopy
A
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De donde se obtiene que:

EWTcanopy = EWTLeaf - LAI 4.5)

DMCCanopy = DMCleqr - LAI (4.6)

Es importante destacar que los valores del LAI no se obtuvieron experimentalmente, dado que
resulta bastante complejo si no se cuenta con los instrumentos necesarios (ver Seccion 2.3.1 para mds
informacién). De esta forma, como se explicé al comienzo del presente capitulo, el LAI se obtuvo
a partir de imégenes del sensor MODIS de NASA, especificamente el producto MCD15A2H. Las
descargas de las imagenes se realizaron a través de la plataforma REVERB ECHO de NASA.' Cabe
mencionar que, para todas las experiencias, el tile (escena) correspondiente para toda la zona de estudio
es el h12v12 (horizontal 12 y vertical 12). Luego, estas imdgenes se abrieron en el programa QGIS
2.12.3, se selecciond la capa del LAI y luego se afiadieron los puntos por experiencia a cada imagen y
asi se obtuvo el valor para cada uno de €stos. Los resultados para el LAIL el EWTcanopy Y DMCcanopy
se pueden apreciar en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Valores del Leaf Area Index (LAI), Equivalent Water Thickness — Canopy (EWTcanopy) ¥
Dry Matter Index — Canopy (DMCcanopy) de cada pino Pi (coni = 1,2,3,4,5) correspondiente a la
experiencia Ej (j = 1,2, 3).

Experiencia Pino LAI EWT canopy (g cm™2) DMCcanopy (g cm™2)
P1 1,899 0,06813 0,04943
El P2 1,899 0,04785 0,03104
P3 1,899 0,04796 0,03459
P1 1,200 0,03284 0,02488
E2 P2 1,200 0,03093 0,02284
P3 1,200 0,02543 0,01936
P1 0,800 0,01270 0,00950
P2 0,800 0,01412 0,01007
E3 P3 0,800 0,01484 0,01125
P4 0,800 0,01751 0,01420
P5 0,800 0,02094 0,01555

4.2.4 Indices espectrales satelitales

La cantidad de indices espectrales que se pueden calcular a partir de los datos otorgados por el
sensor OLI son, realmente, una infinidad. Ahora bien, en base a los objetivos planteados de estudiar
la relacién que podria existir entre el empleo de informacién satelital para determinar valores del
FMC, resulta relevante analizar indices que, como se estudié en el Capitulo 2, contemplan valores
de reflectancias en la regidn del infrarrojo de onda corta (SWIR) e infrarrojo cercano (NIR). De esta
forma, y en torno a los objetivos del proyecto, solo se estudiaron 11 indices espectrales a nivel satelital.
El rango de valores y los autores de éstos indices se pueden apreciar en la Tabla 4.8.

Por otro lado, una representacion grafica de los rangos de los indices se presenta en la Figura 4.15
por medio de diagramas de caja.

Reverb echo: https://reverb.echo.nasa.gov/
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Tabla 4.8: Valores minimos, maximos, medios y desviacion estandar (o) de los indices espectrales
obtenidos a través de informacion satelital.

. Valores
Indice Autor
Min. Max. Media o
NDVI 0,422 0,671 0,573 0,090 Rouse et al. (1973)
NDII 0,139 0,501 0,308 0,106 Hardisky et al. (1983)
NMDI 0,544 0,640 0,594 0,033 Wang y Qu (2007)
MSI 0,388 0,755 0,548 0,114 Hunt Jr y Rock (1989)
RMSI 1,324 2,576 1,900 0,404 Hunt Jr y Rock (1989)
GVMI 0,297 0,514 0,408 0,069 Ceccato et al. (2002b)
SIWSI -0,451 -0,139 -0,303 0,101 Fensholt y Sandholt (2003)
DDI -0,005 0,013 0,003 0,006 Gulécsi y Kovacs (2015)
EVI 0,296 0,470 0,408 0,058 Huete et al. (2002)
SAVI 0,196 0,316 0,272 0,042 Huete (1988)
NBR 0,342 0,860 0,582 0,146 Key y Benson (2002)
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Figura 4.15: Rango de valores de los indices espectrales obtenidos por informacion satelital.
Fuente: Elaboracién propia.
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5 Modelamiento en PROSPECT

Lo primero en analizar son los resultados de las regresiones efectuadas a la base de datos LOPEX93
(Leaf Optical Properties Experiment— Hosgood et al., 1994), donde se buscd relacionar la clorofila
a+b (Caip), los carotenoides (Cear) v el EWT, todos de LOPEX93, con indices espectrales como
variables independientes, con el fin de obtener modelos estadisticos para estimar, indirectamente,
las mismas variables pero de la vegetacion bajo estudio y asi utilizar PROSPECT, un modelo de
transferencia radiativa a nivel de hoja. La simulacién del espectro permite contar con un mayor rango
de posibilidades para indices espectrales (entre los 400 y 2.500 nm), sobre todo en la regién del SWIR
que, como se explico en el Estado del Arte, es la regién que presenta mayor relacion con el contenido
de humedad de la vegetacion, siendo ésta una de las variables mds relevantes en la gestién del riesgo
de incendios forestales. McAllister et al. (2012) relaciond el tiempo de ignicién con la humedad de
vegetacion viva y determind que ésta predice un 74-80 % de la ignicién. De esta forma, la finalidad se
traduce en generar modelos estadisticos que puedan explicar, en base de solo el uso del espectrémetro
e indices espectrales, 3 variables por medio de la simulacién en PROSPECT.

5.1. Parametros de entrada de PROSPECT

Existen algunas variables de entrada de PROSPECT que han sido ampliamente estudiadas con el
fin de realizar una metodologia mas sencilla para la estimacién de su valor. Tal es el caso de la cantidad
de clorofila (C,4p), la cantidad de carotenoides (Ccyr) y el equivalent water thickness (EWT). De esta
forma, a partir de modelos estadisticos es posible utilizar la base de datos LOPEX93 (Hosgood et al.,
1994) con el fin de obtener una férmula con la cual se pueda estimar, indirectamente, la cantidad de
las tres variables mencionadas con anterioridad para el presente estudio. Se utilizaron el 97 % de las
muestras (320) de LOPEX93, es decir los valores de Caip, Cear Y EWTLear ¥ sus correspondientes
espectros reflectivos entre los 400-2.500 nm para obtener los modelos que se dardn a conocer a
continuacién. Los pardmetros de entrada de PROSPECT se pueden apreciar en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parametros de entrada de PROSPECT.

Nombre Sigla
Cantidad de clorofila a+b Catb
Cantidad de carotenoides Cear
Equivalent Water Thickness EWT
Leaf mass per area LMA
Pigmentos café Gy

Parametro de estructura interna N

5.1.1 Cantidad de clorofila a+b (C,,;)

En la literatura se encontré una gran relacién entre la clorofila y varios indices espectrales que
podrian estimarla. Se decidié optar por aquel creado por Gitelson et al. (2003) (Indice de Gitelson
—1.G.1), debido a que el autor principal lleva bastantes afios en el estudio de la reflectancia de la
vegetacion y, por otro lado, su indice ha sido utilizado en otros estudios, como en el de le Maire et al.
(2004), entre otros. Se probé con otros indices como el mSR-like (Datt, 1999b), el NDVI (Rouse
et al., 1973) y otro indice que elabor¢ el Dr. Gitelson, que se le llamé 1.G.2 (Gitelson y Merzlyak,
1994), pero ninguno logré resultados como el 1.G.1. Existen bastantes mds, pero también hay que
considerar la regién que otorga el espectrémetro y, por consiguiente, indices que requieran de valores
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de reflectancia bajo los 650 nm no se consideraron (como la absorcién de clorofila ocurre en el rango
visible, no existen indices para su estimacién por sobre el limite superior que otorga el espectrometro
i.e. 1.100 nm). La Figura 5.1 presenta la gréfica de la regresion, en donde se observa una relacion
lineal entre la clorofila (Ca1p) y el Indice de Gitelson (I.G.1) para 320 datos de LOPEX93. Asi, es
posible establecer que existe una relacién bastante estrecha entre el indice propuesto por Gitelson et al.
(2003) y la cantidad de clorofila. En base a lo anterior es que se determina que la clorofila se estimara
a partir de la relacién estadistica obtenida del andlisis.
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Figura 5.1: Relacion lineal entre la cantidad de clorofila a+b (C,.p) y €l Indice de Gitelson a partir de
informacidén obtenida de la base de datos LOPEX93.

Fuente: Elaboracién propia.

En tanto, la relacion a utilizar para estimar, indirectamente, la cantidad de clorofila a+b (Ca1p) en

el estudio sera:
_ Mg
Cap = 77,183 - 1.G.1 — 1,361 (—) (5.1

cm?

Donde I.G.1 corresponde al Indice de Gitelson, que como se explicé en la Seccién 3.4.2 (Anlisis
espectral, Capitulo 3), equivale a:
P15 _ 4
P18

I.G.1=

Donde p775 vy p718 corresponden a la reflectancia en las longitudes de onda de 775 y 718 nm,
respectivamente, cuyos valores se obtienen directamente del analisis espectral, siendo éstas las tinicas
variables para determinar el contenido de clorofila. La relacion se determina como factible debido a
que se aprecia una alta correlacion entre las variables (R?=0,912).

Por otro lado, se calcul6 el error medio cuadrético (RMSEc,,, ) de la siguiente forma:
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cm?

1 n
RMSEc,, = J = 3 (Casty = Casty)” = 5,124 (ﬁ) (5.2)
i=1

Donde C,.y, es la clorofila de la vegetacion i (i € {1, ...,320}) de la base de datos de LOPEX93
y Casby €8 la clorofila correspondiente al modelo determinado en la ecuacion (5.1). La variacién de
los datos correspondientes a la clorofila a+b de las 320 muestras estudiadas de LOPEX93 se pueden
apreciar en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Valor minimo, miximo, promedio y desviacién estdndar (o) de la clorofila a+b (Cyyp) de
las muestras de LOPEX93.

Valores (ug/cm?)
Variable
Min Max Promedio o
Catb 1,36 98,80 47,28 17,30

5.1.2 Cantidad de carotenoides (C.,;)

El indice propuesto por Gitelson ef al. (2003) también es un buen estimador de la cantidad de
carotenoides, seglin indican en el estudio. Los resultados de la regresién se pueden apreciar en la
Figura 5.2, en donde se destaca una tendencia lineal de las variables, pero existe una mayor dispersién
de los datos que en el caso de la clorofila, que radican en una menor correlacién y mayor RMSE.
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Figura 5.2: Relacién lineal entre la cantidad de carotenoides (Ccy) y €l Indice de Gitelson a partir de
informacién obtenida de la base de datos LOPEX93.

Fuente: Elaboracién propia.

La relaci6n estadistica entre la cantidad de carotenoides y el Indice de Gitelson equivale a:
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(5.3)

Coy = 16,3471 - 1.G.1 + 0, 0044 (ﬁ)

cm?

En donde 1.G.1 corresponde al Indice de Gitelson. Por otro lado, se calculd el error medio cuadratico
(RMSEc,, ) de la siguiente forma:

1 ¢ g
RMSEc,, = J - ;(cm,,, — Ceary)® = 2,3517 (cﬁ) (5.4)
Donde C,4, son los carotenoides de la vegetacion i (i € {1, ...,320}) de la base de datos de LO-

PEX93 y C.q4r,,; son los carotenoides correspondiente al modelo determinado en la ecuacidn (5.3). La
variacion de los datos correspondientes a los carotenoides de las 320 muestras estudiadas de LOPEX93
se pueden apreciar en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valor minimo, maximo, promedio y desviacién estandar (o) de los carotenoides (Cc,,) de
las muestras de LOPEX93.

Valores (ug/cm?)
Variable
Min Max Promedio o
Cear 3,45 28,35 10,31 4,22

Cabe destacar que se buscé el mejor modelo entre indices como el mSR-like (Datt, 1999b)
(R2=0,646; ajuste exponencial) y un segundo indice propuesto por Gitelson y Merzlyak (1994), que
se le llamé Indice de Gitelson 2 (R? = 0,613; ajuste exponencial), donde el .G.1 tuvo los mejores
resultados (mayor R, y menor RMSE).

5.1.3 Equivalent water thickness (EWT)

El EWT se puede determinar a partir de dos metodologias, como se explicé en la Seccidn 3.4.2
(Andlisis espectral). La primera consiste en la técnica del secado de la vegetacion en el horno (destruc-
tiva), en donde se calcula el cociente entre la diferencia de la masa fresca y masa seca dividido por
el drea de una aguja de pino. La segunda metodologia (no destructiva) es la que se dard a conocer en
la presente seccidn, y alude a una metodologia mas eficiente en términos tiempo por ser un modelo
estadistico. Asi, se establece como variable independiente del EWT el indice espectral Water Index
(Pefiuelas et al., 1997), que ha sido ampliamente utilizado para determinar la cantidad de agua de la
vegetacion, y teniendo sus mejores resultados con el EWT (Mobasheri y Fatemi, 2013). De esta forma,
nuevamente se le realiza una regresion a los datos de la base de datos de LOPEX93, en donde se
obtiene la grafica presente en la Figura 5.3. A partir de dicho esbozo, se puede establecer una relacién
lineal entre el indice WI y el EWT. Estas se explican con una correlacién de un 95 %.

De esta forma, es posible determinar, indirectamente, el EWT en funcion del WI a partir de la
siguiente expresion:

EWT = 0, 663 - WI — 0, 669 (i) (5.5)
cm?
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Figura 5.3: Relacidn lineal entre el EWT de informacion obtenida de la base de datos LOPEX93 y el

Water Index propuesto por Pefiuelas et al. (1997).
Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, se calculé el error cuadratico medio (RMSEgwt) de la siguiente forma:

> (EWT; - EWTy;:)? = 0,00155 (i) (5.6)

RMSEgwt = J ! 5
n 4 cm

Donde EWT; es el EWT de la vegetacion i de la base de datos de LOPEX93 y EWT,,; es el EWT
correspondiente al modelo determinado en la ecuacién (5.5). Cabe destacar que se utilizé el WI como
indice espectral para predecir el EWT no solo porque en Ia literatura ha tenido buenos resultados, ya
que también existen indices como el NDII, NDWI, MSI y otros que también han sido utilizados para
estimar el EWT con buenos resultados. Se utilizé el WI porque es posible de obtenerlo por medio
del rango espectral que otorga el espectrémetro, lo cual es fundamental para poder realizar el modelo
propuesto en la ecuacién (5.5). Por otro lado, la variacion de los datos correspondientes al EWT de las
320 muestras estudiadas de LOPEX93 se pueden apreciar en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Valor minimo, maximo, promedio y desviacién estandar (o) del EWT de las muestras de
LOPEX93.

Valores (g/ cm?)

Variable
Min Max Promedio o

EWT 0,00210  0,05249  0,01144  0,00686

5.1.4 Pigmentos café — C,

La determinacion de los pigmentos café se hace un tanto engorrosa cuando la vegetacion esta vieja.
En este experimento la vegetacion estd completamente viva. Contreras (2016) empleé una metodologia
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de un ajuste de curvas entre aquella obtenida experimentalmente (con el espectrémetro) y la curva
simulada, en donde fue variando la simulacién para hallar el valor de los pigmentos café. El valor
de los pigmentos café que necesita PROSPECT varia entre 0 y 1, en donde se determina que un
valor equivalente a 0 es vegetacién con 0 pigmentos café (o 0 %) y un valor de 1 vendria siendo una
hoja/aguja 100 % de color café. Asi, los resultados de Contreras (2016) demostraron lo que se tuvo
como hipoétesis, es decir, un valor de 0 para la vegetacion viva (que claramente se vea verde). Por ende,
en el presente proyecto se empleard dicho valor.

5.1.5 Leaf mass per area - LMA

Otra variable de entrada de PROSPECT es la cantidad de masa seca de la hoja por unidad de 4rea
(LMA) (o también llamado DMC ¢,¢. Se le continuard llamando LMA por facilidad de entendimiento
para los inputs de PROSPECT). Este pardmetro también podria haber sido determinado indirectamente
de un modelo de regresidn de un ajuste cuadritico segtin se estudid en la Seccién 2.3.4.1, pero el indice
utilizado para dicho andlisis excede las capacidades del espectrémetro, por lo cual se utilizard el dato
experimental del DMC.

A partir de la metodologia para calcular el FMC (ver Seccion 4.1.2) es posible establecer los
valores del LMA, pero es necesario determinar los pasos a seguir para la obtencién de los valores que
determinan la variable, que es un funcién de la metodologia establecida.

(1) Por medio del uso de la balanza de precision, se determind el peso fresco de 1 sola aguja de pino
a partir del promedio de diez de estas seleccionadas aleatoriamente buscando la representatividad
de éstas con respecto a la muestra total. Este valor corresponde, entonces, al peso fresco (o fresh
weight — Wy) para 1 sola aguja de pino representativa de la muestra para el andlisis del FMC.

(2) Luego, se procedio6 a secar las muestras para obtener el peso seco total de la muestra. Es decir, las
10 agujas representativas que se masaron para obtener el peso fresco (en el punto (1) anterior),
ingresaron al horno separadas del resto de la muestra. Asi, pasadas las 24 horas a 60°C, estas 10
agujas se masaron nuevamente para cuantificar su peso seco, y se dividié por 10 para obtener el
peso seco (W) de una sola aguja de pino. Después, estas 10 agujas se juntaron al resto de la
muestra y se obtuvo el peso seco total de la muestra, que determina el peso seco para el cdlculo
del FMC (FMCMedido)-

(3) Finalmente, el peso seco de 1 aguja de pino (W;) se dividié por el drea de la misma. En este
caso, el drea se obtuvo mediante el procesamiento de una imagen adquirida a las 10 agujas de
pino que se utilizaron en el punto (1). Estas se colocaron sobre una hoja blanca y se les tomé
una fotografia (con un Apple iPhone 6) y luego dichas fotografias se procesaron en el programa
Imagel, en donde se realizaron una serie de ajustes para determinar el drea de las hojas. Dichos
ajustes y metodologia se pueden apreciar en el Anexo H. El mismo programa realiza un breve
andlisis estadistico que determina el promedio de las dreas, siendo éste el valor a utilizar como
area de la aguja de pino.

5.1.6 Parametro de estructura interna — N

Esta variable fue la mas compleja de determinar, debido a que ninguna de las relaciones propuestas
para su cdlculo (en funcién del SLA — Specific Leaf Area, que es equivalente a LMA™!; Ceccato et al.,
2001; Jacquemoud y Baret, 1990) sirve para agujas de pino (ver las ecuaciones 3.4 y 3.5). La razén
del porqué no sirven se debe a que los valores del SLA obtenidos (y en general para agujas de pino)
son menores a 0,1 cm? mg™", lo que resulta en raices negativas al ocupar la ecuacién (3.5) y valores de
N<O al utilizar la ecuacién (3.4). La razén fisioldgica del porqué de lo anterior radica en la diferencia
que existe entre los pardmetros de estructura interna de hojas (vegetacion latifoliada) y agujas de pino
(vegetacion conifera), que son muy distintas entre si (Ollinger, 2011). La diferencia de éstas se puede
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apreciar en la Figura G.1 en el Anexo G. De esta forma, el tema se discutié con Carola Contreras
(Contreras, 2016), en donde se lleg6 a la siguiente metodologia (alternativa):

e El primer método consistié en realizar un ajuste hiperbdlico a los datos dentro de la base de
datos de LOPEX93 para muestras frescas, buscando explicar “N” a partir de los valores de SLA
de las muestras en dicha base de datos. El método no entregé resultados aceptables, debido a la
gran dispersién encontrada en los datos (R < 0, 5).

o El segundo método se puso en marcha luego de que todos los otros pardmetros de PROSPECT,
excepto N, fueron determinados. Asi, el método consistié en ajustar el pardmetro N con el fin de
lograr una mayor similitud entre el espectro de reflexién simulado por PROSPECT y aquella
fraccion del espectro obtenida a partir del uso del espectrémetro, es decir, una metodologia
visual mediante un andlisis de ceteris paribus.! Los resultados fueron racionales en materia
de comparacién con el espectro medido, en donde se pudo establecer que los valores de N
oscilaron entre 1,25 y 3,0, siendo la media el valor 2 (ver Tabla 5.6). Hay que destacar que
ésta metodologia es factible debido a que si se revisan las variaciones de los parametros de
PROSPECT (ver Figura 3.7 del Capitulo 3), el valor del pardmetro de estructura interna juega
un rol importante en las variaciones en torno a la regién de anélisis del espectrémetro (entre los
650-1.100 nm).

5.2. Resultados de los parametros para PROSPECT

Los resultados de la regresion aplicada a la base de datos LOPEX93 se pueden apreciar en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Resultados de los modelos estadisticos para determinar la clorofila (Cyyp), EWTReg (EWT
a partir del modelo de regresion) y carotenoides (Ceyy).

Experiencia Muestra EWTre Carp Cear

P [g/cm’] [ug/cm?] [ug/cm?]

P1 0,0920 108,12 23,19

1 P2 0,0504 116,15 24,89

P3 0,0639 123,61 26,47

P1 0,0511 73,01 15,76

2 P2 0,0611 75,47 16,28

P3 0,0482 76,35 16,46

P1 0,0364 71,84 15,51

P2 0,0415 68,62 14,83

3 P3 0,0332 60,76 13,16

P4 0,0269 62,19 13,46

P5 0,0237 60,85 13,18

Sin embargo, a partir de la Tabla 5.5, atin faltan el parametro de estructura interna (N) y los
valores del LMA para poder ejecutar PROSPECT. No obstante, es en este punto donde nace la primera
inquietud de los resultados: el rango de valores que se obtuvo a partir del modelo de regresién para
determinar el EWT. Cuando se busca modelar con PROSPECT, se deben ingresar los pardmetros al
programa en la pagina OpticLeaf,” pero estos valores tienen un rango determinado permitido. El rango

'Todo lo demds constante.

2OpticLeaf: http://opticleaf.ipgp.fr/index.php?page=prospect
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de valores admitido por PROSPECT para el EWT varia entre los 0 < EWT < 0,05 [g/ cm?], criterio
que se cumple solo para cierto rango de valores obtenidos por el modelo (EWTge,). Es asi como surge
la idea de contrastar los valores del EWT obtenido experimentalmente y aquel adquirido a partir del
modelo de regresion. En efecto, la variacién es significativa, y la correlacion entre ambos es baja. Los
resultados de dicha comparacion se pueden apreciar en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Gréficas comparativas de las diferencias entre el EWT medido en laboratorio y aquel
obtenido por el modelo de regresién. (a) se puede apreciar una correlacion bastante baja entre las
variables estudiadas, como también una sobrestimacion de los datos obtenidos por el modelo con
respecto a los valores experimentales; (b) diagrama de cajas para observar las variaciones de los rangos
de ambas metodologias, donde la linea horizontal determina el valor maximo del EWT permito por
PROSPECT para la simulacién.

Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 5.4a se puede apreciar que hay una baja correlacién entre ambas variables que, en
rigor, debiesen haber sido similares, pero el modelo se alejé en demasia de los valores obtenidos
experimentalmente. Lo anterior se puede validar, visualmente, mediante el diagrama de cajas presente
en la Figura 5.4b. Los valores del EWT del modelo adquieren una sobrestimacion de los datos, donde
la mayoria de estos también se alejan del valor maximo permitido por PROSPECT para la simulacién
(Iinea verde horizontal situada a los 0,05 &/cm?). La media de los valores del EWT obtenido experimen-
talmente equivale a 0,0237 (¢/cm?) versus una media de 0,048 (8/cm?) para el EWT determinado por el
modelo de regresién. Esta situacién se torna interesante porque para mas de 300 muestras analizadas de
la base de datos LOPEX93 por el modelo de regresion con el Water Index como variable independiente,
la correlacién obtenida fue de R?=0,951, como se estudi6 con anterioridad. Sin embargo, dicha base de
datos no presenta informacién de muestras de especies coniferas, como lo es el caso de la vegetacion
analizada en presente estudio, sino que presenta datos de muestras de vegetacion con tipos de hoja
latifoliadas i.e. anchas y planas, a lo cual se le puede atribuir el error encontrado entre los datos
proporcionados por el modelo y aquel medido en el laboratorio.

Por otro lado, para el caso del LMA, no se cuenta con la regién del espectro para poder generar
un modelo de regresion en base a indices espectrales que puedan determinarla indirectamente. Los
resultados, en conjunto con los valores que se utilizaron del pardmetro de estructura interna — N, se
pueden apreciar en la Tabla 5.6. Recordar que los valores del LMA son los mismos que los del DMC a
nivel de hoja (LMA=DMC]| .,f), cuyos valores se obtuvieron en el Capitulo 4, pero que se le llamard
LMA con el fin de distinguir los pardmetros que PROSPECT pide para su ejecucion.

A partir de la Tabla 5.6 se determina que los valores del EWTy ., (el Equivalent Water Thickness
medido en laboratorio) presentan resultados bastante mds racionales y cumplen con el rango de valores
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permitidos por PROSPECT para poder simular el espectro. Dado el alto error hallado entre los valores
del EWT obtenido a partir del modelo de regresién (inclusive con un R?=0,951) y el obtenido en
laboratorio, que asciende a una media de 103 % de error, es que resulta importante destacar que las
diferencias son notorias debido a que la base de datos LOPEX93 cuenta solo con especies con tipo de
hoja latifoliado (hojas planas y anchas), y no presenta muestras coniferas, como el caso de la especie
estudiada en el presente proyecto.

Tabla 5.6: Resultados experimentales del EW Ty, y del LMA (ambos medidos en laboratorio para
una aguja representativa de la muestra), y se presentan los valores de N en base a la metodologia
propuesta anteriormente. Cabe destacar que EWTr..r y LMA utilizaron los valores de la Tabla 4.3 para
el 4rea, el peso fresco y seco de una aguja de pino.

Experiencia Muestra EWTLeaf (g/cm?) LMA (g/cm?) N
P1 0,03587 0,026 3,00
1 P2 0,02520 0,016 2,10
P3 0,02525 0,018 3,00
P1 0,02736 0,021 2,00
2 P2 0,02578 0,019 2,00
P3 0,02119 0,016 2,00
P1 0,01587 0,012 1,70
P2 0,01765 0,013 1,60
3 P3 0,01855 0,014 1,60
P4 0,02189 0,018 1,25
P5 0,02618 0,019 1,90
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5.3. Resultados de la simulacion

Una vez que se conocen los valores de entrada de PROSPECT, se puede comenzar la simulacion
del espectro. Dichos valores se ingresan en la pagina de OpticLeaf (2015b), en donde el resultado
es una gréfica visual que trae consigo un archivo de texto, que se descarga y trae los valores de la
reflectancia a determinada longitud de onda, con 1 nm de resolucidn espectral. Asi, se puede observar
y tener la informacién del espectro desde los 400 hasta los 2.500 nm.
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Figura 5.5: Graficos del espectro simulado para la experiencia 1, donde (a), (b) y (c) corresponden a

la reflectancia simulada con PROSPECT del pino 1, 2, y 3, respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en los graficos de las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se esta en presencia de
vegetacion viva, que presenta absorcion de agua en el SWIR (las curvas en donde disminuye la
reflectancia a los 1.450 nm y en los 1.900 nm, aproximadamente). La simulacidn es bastante acorde
a las curvas espectrales de vegetacion viva. En la Seccion 5.3.1 se muestran los graficos de tanto el
espectro medido como el simulado.
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Figura 5.6: Graficos del espectro simulado para la experiencia 2, donde (a), (b) y (c) corresponden a

la reflectancia simulada con PROSPECT del pino 1, 2, y 3, respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.7: Gréficos del espectro simulado para la experiencia 3, donde (a), (b), (c), (d) y (e) corres-
ponden a la reflectancia simulada con PROSPECT del pino 1, 2, 3,4 y 5, respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 5. Modelamiento en PROSPECT

5.3.1 Comparacion del espectro medido vs espectro simulado

A continuacion se presentardn los resultados graficos que mezclan tanto el espectro medido como
el simulado para cada experiencia.
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Figura 5.8: Graficos del espectro simulado y medido para la experiencia 1, donde (a), (b) y (c)

corresponden a la reflectancia medida y simulada con PROSPECT del pino 1, 2, y 3, respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.9: Graficos del espectro simulado y medido para la experiencia 2, donde (a), (b) y (c)

corresponden a la reflectancia medida y simulada con PROSPECT del pino 1, 2, y 3, respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.10: Graficos del espectro simulado y medido para la experiencia 3, donde (a), (b), (c),
(d) y (e) corresponden a la reflectancia medida y simulada con PROSPECT del pino 1, 2, 3,4y 5,
respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.

161



Capitulo 5. Modelamiento en PROSPECT

5.3.2 Indices del espectro simulado y del espectro medido

En la presente seccion se presentan los resultados de una comparacidn entre los indices espectrales
que se utilizaron en la seccién Indices obtenidos a partir del espectro medido (4.1.3.1) y aquellos que
se calcularon para el espectro simulado (los mismos), siendo éstos un conjunto de indices que se han
utilizado en la literatura para determinar variables como el EWT, la cantidad de clorofila a+b (Cy4p) ¥y
carotenoides (Ceyr).

Tabla 5.7: Indices espectrales medidos (experimentales) versus los indices espectrales simulados. A
su vez, se presentan los correspondientes errores experimentales entre los resultados por cada indice y

experiencia.
Indices Espectrales Medidos

. E1 - 02-ene-17 E2 - 18-ene-17 E3 - 07-mar-17
Indice

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4 P5
LG.1 1,42 1,52 1,62 0,96 1,00 1,01 0,95 091 0,80 0,82 0,81
WI 1,15 1,09 1,11 1,09 1,10 1,08 1,06 1,07 1,06 1,05 1,04
NDVI 0,83 082 08 083 084 0,81 0,83 0,81 0,78 0,77 0,79
msR-like 0,80 082 082 069 070 0,71 0,70 0,70 0,68 0,69 0,68
LG.2 0,63 065 068 054 055 055 054 054 050 051 0,51

Indices Espectrales Simulados

. E1 - 02-ene-17 E2 - 18-ene-17 E3 - 07-mar-17
Indice

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4 P5
LG.1 0,92 1,14 094 081 0,78 0,87 091 09 0,79 088 0,70
WI 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04
NDVI 0,86 08 08 084 085 084 084 083 0,83 0,80 0,83
msR-like 069 076 069 067 066 0,69 0,71 0,71 0,67 0,72 0,63
LG.2 0,56 062 057 054 053 05 058 057 0,53 0,57 0,50

Error Experimental ( %)

. E1 - 02-ene-17 E2 - 18-ene-17 E3 - 07-mar-17
Indice

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4 P5
LG.1 348% 253% 421% 159% 212% 133% 39% 08% 24% T74% 132%
WI 86% 44% 63% 39% 56% 42% 31% 38% 26% 09% 05%
NDVI 40% 27% 04% 1,6% 12% 42% 12% 23% 59% 34% 52%
msR-like 13,1% 72% 151% 3,0% 57% 30% 10% 04% 1,1% 50% 64%
L.G.2 104% 37% 169% 00% 42% 14% 70% 57% 60% 12,6% 2,0%

Donde 1.G,1 corresponde al indice de Gitelson 1 (Gitelson et al., 2003), WI corresponde al Water Index (Pefiuelas et al.,

1997), NDVI corresponde al Normalized Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1973), msR — Like es el Modified Simple
Ratio — Like (Datt, 1999b) y, por dltimo, el 1.G,2 corresponde al Indice de Gitelson 2 (Gitelson y Merzlyak, 1994). Por otro
lado, E; (con i = 1,2, 3) corresponde a la experiencia i. En tanto, P, (con j = 1,2,3,4,5) corresponde a la muestra del pino j.

La media de los errores obtenidos por indice espectral analizado se puede apreciar en la Tabla 5.8.
En dicha tabla, se aprecian errores por los indices propuestos a partir de un error experimental. Como se
puede observar, los mayores errores se obtuvieron para los indices que se han utilizado en la literatura
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Tabla 5.8: Valores medios de los errores experimentales por indice espectral analizado.

Indice Media del error
1.G.1 16,4 %
WI 4,0 %
NDVI 2,9 %
msR-like 5,6 %
1.G.2 6.4 %

para el anélisis de pigmentos fotosintéticos tales como la clorofila a+b (C,4p) y carotenoides (Ceay).
De lo anterior resulta interesante analizar el rango de dichos valores, asi como la mediana de los datos
y los valores mdximos y minimos. Para esto se configuré un diagrama de cajas, que se puede apreciar
en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Grificos de caja para el andlisis de las diferencias entre (a) indices del espectro medido y

(b) indices del espectro simulado.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los diagramas de cajas presentes en la Figura 5.11 se puede observar que para el
espectro medido (Figura 5.11a), la mayor variacién de los datos se present6 para el Indice de Gitelson
1 (I.G.1). En este, la mediana se ubica en 0,96, mientras que la media equivale a 1,07. El valor mdximo
de éste indice se aleja bastante del tercer cuartil (limite superior de la caja). Dicho dato, que si bien
podria catalogarse como atipico, no lo es puesto que forma parte del dltimo cuartil del diagrama. Por
otra parte, en el caso del espectro simulado es también dicho indice el que representa la variacién
mads considerable de valores obtenidos. Sin embargo, en éste dltimo, el valor del dato atipico (que no
equivale al mismo pino) se aleja en demasia del grueso de los datos, en donde ya ni siquiera alcanza a
ser parte del dltimo cuartil. La relacién del error experimental se hace tangible al analizar la variacién
de los datos a partir de los diagramas de caja. Por otra parte, es interesante analizar el caso del WI, el
cual en el espectro simulado se torna con variaciones casi nulas de los datos. En ambos casos la me-
diana coincide con la media (de 1,08 para el caso del espectro medido y 1,04 para el espectro simulado).

En la Figura 5.12 se pueden apreciar los indices estudiados en la presente seccion. Los valores
sobre la linea 1:1 representan los indices que fueron sobrestimados por parte de la simulacién, mientras
que valores bajo la linea representan una subestimacion de los datos. Por tanto, se puede apreciar, en
general, una tendencia a la subestimacion de los valores de los indices, que también se puede observar
al contrastar los diagramas de caja presentes en la Figura 5.11. También, la mejor correlacion entre los
indices fue con el NDVI (R2=0,748).
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Un analisis gréfico para la diferencia entre los valores obtenidos del espectro medido y simulado
para los indices analizados con anterioridad se puede apreciar en la Figura 5.13.
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Figura 5.12: Diferencias a partir de la sobre y subestimacion de los indices espectrales simulados.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.13: Comparacion grafica de los indices medidos versus los simulados. Las barras de error

representan el error experimental de los datos obtenidos en la simulacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Del grafico presente en la Figura 5.13 resulta interesante estudiar las diferencias y semejanzas
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entre algunos indices. Se puede apreciar las diferencias en los resultados para el Indice de Gitelson 1
(I.G.1) para ambos espectros, donde en la simulacidn se obtiene valores bastante menores para el caso
de la primera experiencia. Dichas variaciones en la experiencia 1 (E1) representan una media de un
34,1 % de diferencia en los datos del espectro medido y simulado, que corresponden a los mayores
errores hallados en la simulacién. Luego, estos valores tendieron a ir mds acorde a los valores del .G.1
experimental (espectro medido), en donde la media de las diferencias en la experiencia 2 y experiencia
3 (E2 y E3) equivalen a un 16,8 % y 5,5 %, respectivamente. A raiz de lo anterior, resulta atractivo
el comparar los resultados obtenidos en la presente seccién con aquellos obtenidos en la secciéon
Espectros medidos (Seccién 4.1.3). El Indice de Gitelson 1 utiliza valores de reflectancia (0) en los
718 y 775 nm. En el primero de estos valores (p7;g), para ningin espectro medido se pueden visualizar
errores significantes asociados a la desviacion estandar de los datos. Pero, por el otro lado, para la
reflectancia en torno a los 775 nm (p775), los errores producto del anélisis experimental aumentan (ver
Figura 4.8a, 4.9b y 4.10c). Por otra parte, los mayores errores producto de la desviacién estandar de
los datos se presentan para la experiencia 1, en donde se concentra la mayor diferencia porcentual
entre los indices espectrales medidos y simulados. Luego, es posible asociar dicho error a partir de la
gran brecha existente entre los espectros obtenidos en la medicion del espectro para las muestras.

Por otro lado, para el resto de los indices la brecha de las diferencias entre el espectro medido y
simulado es bastante mds corta y no se aprecian variaciones significantes. Solo acotar que, al igual que
en el caso del 1.G.1, el msR-like e [.G.2 también presentaron sus mayores variaciones en la experiencia
1. A su vez, destacar que el Wl 'y el NDVI fueron los indices que tuvieron el menor error experimental,
con una media de error de un 4,0 % y 2,9 %, respectivamente.

5.4. Comparacion entre indices espectrales y satelitales

Comparar la informacién multiespectral (satelital) con la hiperespectral (simulacién con PROS-
PECT) no es trivial. Hay que recordar que la gran diferencia es que una imagen con valores miltiespec-
trales considera rangos de longitudes de ondas i.e. bandas espectrales. Por otro lado, la informacién
hiperespectral considera la reflectancia a determinada longitud de onda que, en el presente proyecto,
gracias a la simulacién con PROSPECT, considera una resolucién espectral de 1 nm. Los resultados de
las comparaciones entre los indices espectrales simulados y obtenidos por informacién satelital (para
los mismos 11 indices estudiados por informacion satelital en la Seccién 4.2) se pueden apreciar en la
Tabla 5.9. Los resultados, como se puede apreciar, distan de bastante entre ellos, y la mejor relacion fue
el NDVI que se explicé con una correlacién de un R?=0,445, lo cual dista bastante de una significancia
estadistica.

En la grafica presente en la Figura 5.14, se pueden apreciar las diferencias entre los valores de los
indices obtenidos a nivel satelital y a nivel hiperespectral. Asi, la gran mayoria de los datos tiende a
ubicarse bajo la linea 1:1, lo que indica que los valores de los indices a partir de informacién satelital
estan subestimando los valores de los indices a nivel hiperespectral, que en rigor son los experimentales
(a partir de PROSPECT). En tanto, en la Figura J.1 presente en el Anexo J se pueden apreciar las
variaciones de estos a partir de diagramas de caja.

Asi, a partir de la Figura 5.14, la mayor dispersion de los datos se puede apreciar en los valores
del RMSI, mientras que la mayor concentracién de los datos la presenta el NMDI. Las diferencias
se generan por diversas razones. Entre estas, las diferencias entre un sensor satelital que orbita a mas
de 600 km de altura y la espectral, en donde la informacién de la vegetacion se adquirié simulando
PROSPECT con una serie de supuestos asociados y modelos estadisticos, como se estudié en el
presente capitulo.
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Figura 5.14: Diferencias entre indices a nivel espectral y satelital. Se contrastaron todos los indices a

excepcidn del DDI, que arrojé una subestimacién que se alejaba totalmente de la muestra.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.9: Relaciones entre informacién satelital y espectral para mismos indices. Se analizé cada
indice que contemplaba como variable dependiende el indice satelital y como independiente el indice
espectral (el mismo).

fndice  Ajuste Satelital Espectral R?
Media Min Max Media Min Mix
NDVI  Lineal 0,573 0,422 0,671 0,838 0,797 0,863 0,445

NDII Exponencial 0,308 0,139 0,501 0,264 0,220 0,303 0,208
NMDI  Cuadritico 0,594 0,544 0,640 0,431 0,417 0,455 0,296
MSI Cuadritico 0,548 0,388 0,755 0,583 0,535 0,639 0,232
RMSI Exponencial 1,900 1,324 2,576 1,722 1,566 1,871 0,230
GVMI  Cuadritico 0,408 0,297 0,514 0,291 0,242 0,334 0,2815
SIWSI  Cuadritico -0,303 -0,451 -0,139 -0,264 -0,303 -0,220 0,262
DDI Cuadratico 0,003 -0,005 0,013 5,362 1,640 8,900 0,256
EVI Cuadratico 0,408 0,296 0,470 2,969 2,802 3,318 0,253
SAVI Lineal 0,272 0,196 0,316 1,280 1,234 1,309 0,540
NBR Exponencial 0,582 0,342 0,860 0,644 0,574 0,724 0,037

NDVI: Normilized Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1973); NDII: Normilized Difference Infrared Index (Hardisky
et al., 1983); NMDI: Normilized Multi-band Drought Index (Wang y Qu, 2007); MSI: Moisture Stress Index (Hunt Jr et al.,
2013b); RMSI: Reciprocal MSI (Hunt Jr y Rock, 1989; Wang et al., 2013); GVMI: Global Vegetation Moisture Index (Ceccato
et al., 2002a,b); SIWSI: Shortwave Infrared Water Stress Index (Fensholt y Sandholt, 2003); DDI: Difference Drought Index
(Guldcsi y Kovdcs, 2015); EVI: Enhanced Vegetation Index (Huete et al., 2002); SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index (Huete,
1988); NBR: Normilized Burn Ratio (Key y Benson, 2002), (FYI, NBR utilizado fue: (B5-B7)/(B5+B7)).
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6 Estimacion del contenido de hume-
dad (FMC)

El objetivo principal del presente trabajo consiste en analizar la factibilidad de emplear la in-
formacién multiespectral e hiperespectral como herramientas para una estimar, indirectamente, el
contenido de humedad como porcentaje de la biomasa. De esta forma, el andlisis recae en la obtencién
del FMC (Fuel Moisture Content). Este estudio se focalizé en los combustibles vivos, dado que son
estos quienes desarrollan los incendios mds desastrosos, impredecibles y catastréficos (McAllister
et al., 2012; Yebra et al., 2013). Como mencionan McAllister et al. (2012) en su estudio, muy poco se
conoce sobre combustibles vivos y, de hecho, por décadas éstos han sido tratados como combustibles
muertos “humedos”, enfatizando en que poco y nada se ha hecho para justificar lo anterior. A su vez,
en el mismo articulo, el FMC explicé entre el 74-80 % del tiempo de ignicién (tiempo que demora la
vegetacion en lograr la ignicién ante determinado flujo de calor incidente — Drysdale, 2011, Cap. 6).

Burgan y Rothermel (1984) establecen que el FMC de vegetacion viva es usualmente utilizado
para predecir el riesgo de incendios, debido a que la cantidad de agua (EWT) por unidad de materia
seca (DMC) son variables criticas tanto para la ignicién cémo para la propagacién en modelos de
prediccidn del riesgo de incendios. Otros autores determinan que el FMC, en conjunto con el viento,
es uno de los factores principales que afectan el comportamiento del fuego (Burgan, 1987; Simard
y Main, 1982; Viney y Hatton, 1989). Por ultimo, también existen autores que se han esmerado por
intentar calcular éste pardmetro desde informacidn satelital (Chuvieco et al., 2002; Danson y Bowyer,
2004; Wang et al., 2013).

De esta forma, se aprecia el poder que tiene esta variable y la importancia de su estudio para la
gestion del riesgo en materia de incendios forestales. Los incendios son sucesos que no se pueden
controlar, pero se puede establecer un plan de riesgo en funciéon del FMC. Lo que se propone en
el presente proyecto, si bien se enfoca en un solo tipo de vegetacion, es un modelo que puede ser
investigado atin mads, con instrumentos mas precisos, y para muchas especies de tanto bosque nativo
como plantaciones no-nativas (como lo es el caso de la especie bajo estudio). A continuacién se
presentaran los modelos asociados a la estimacién indirecta del FMC a partir de espectrometria (del
espectro simulado por PROSPECT) y de informacién satelital.

6.1. FMC por espectrometria

En este caso se busca determinar el FMC a partir de expresiones para el EWT y DMC a nivel
de hoja (EWTLear y DMCleaf), a continuacion se presentard el estudio de cada caso por separado y
se concluird con la intersecciéon de ambos para la estimacién indirecta del FMC a partir de indices
hiperespectrales.

6.1.1 EWT por espectrometria

En el caso del Equivalent Water Thickness, se estudié la mejor correlacion entre sus valores
obtenidos en laboratorio y 13 indices espectrales hallados en la literatura. Cada uno de los indices se
calcul6 a partir de los resultados del espectro simulado por PROSPECT en el Capitulo 5. Los resultados
de los indices versus el EWT medido en laboratorio (a partir de su coeficiente de correlacion), se puede
apreciar en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Correlaciones para el EWT]¢,r a partir de indices espectrales del espectro simulado.

Indice Abreviacion  Ajuste R? Autor
Normalized Difference Infrared Index NDII P 0,5709  Hardisky et al. (1983)
Normalized Multi-band Drought Index NMDI L 0,8722  Wang y Qu (2007)
Moisture Stress Index MSI E 0,5602 Hunt Jr y Rock (1989)
Normalized Difference Vegetation Index NDVI L 0,2291 Rouse et al. (1973)
Reciprocal of Moisture Stress Index RMSI P 0,5492  Hunt Jr y Rock (1989)
Global Vegetation Moisture Index GVMI P 0,5813  Ceccato et al. (2002b)
Shortwave Infrared Water Stress Index SIWSI E 0,5521  Fensholt y Sandholt (2003)
Enhanced Vegetation Index EVI P 0,3071  Huete et al. (2002)
Normalized Burn Ratio NBR P 0,2876  Key y Benson (2002)
Water Index WI L 0,8694  Peiiuelas et al. (1997)
Normalized Difference Water Index NDWI L 0,7209  Gao (1996)
Normalized DifferenceTillage Index NDTI P 0,1332  Van Deventer et al. (1997)
Simple Ratio Water Index SRWI L 0,7215  Zarco-Tejada et al. (2003)

p= Potencial, L = Lineal, E = Exponencial.

De esta forma, se aprecia que los mejores resultados son del NMDI (R?=0,8722), el WI (R%=0,8694),
el NDWI (R?=0,7234) y el SRWI (R?=0,7215); todos con R?>0,72. Sobre estos, claramente el mejor
es el NMDI, lo cual no va de la mano con lo que se contaba como hipétesis, dado que se esperaba que
el NDWI y el WI tendrian las mejores correlaciones por lo recopilado de la literatura.

El NDMI es un indice que fue elaborado por Wang y Qu (2007), cuyo objetivo es analizar la
humedad se los suelos y de la vegetacién a partir de informacién satelital. Este indice se calcula como:

0860nm — (P1640nm — P2130nm)

NMDI =
0860nm + (P1640nm — P2130nm)

Donde pseo, p1640 Y 2130 corresponden a la reflectancia a los 860, 1.640 y 2.130 nm. Similar al
caso del NDWI y del NDII, éste indice utiliza el canal centrado a los 860 nm, el cual es insensible
a los cambios en el contenido de agua de la vegetacidn, pero a diferencia del NDWI o del NDII, el
NMDI utiliza la diferencia (pendiente) de dos bandas de absorcién del agua centradas en los 1.640 y
2.130 nm (Wang y Qu, 2007). En la Figura 6.1 se pueden apreciar los graficos de regresion para los 4
mejores indices.

Luego, el modelo a utilizar para determinar, indirectamente, el valor del EWT a nivel de hoja
(EWTLear) es:

EWTj oo = 0,48151 - NMDI — 0, 18383 (%) 6.1)
cm

Por otro lado, se calcula el error medio cuadratico (RMSEgwrt) para el modelo a partir de la
expresion 6.2.

cm?

1 n
RMSEgw = J - Z(EWTi — EWTy;)? = 0,001899 (i) (6.2)
i=1

168



6.1. FMC por espectrometria Capitulo 6. Estimacion del contenido de humedad (FMC)

T T T T T T T T T
00351 | ¢ EWT,, A 00351 | ¢ EWT, ¢
— Ajuste Lineal — Ajuste Lineal
—~ 0,030 | 1 ~0030F} .
= =
< <
20 20
0,025 - 20,025 .
23 e
= =
M 0,020 | {1 B®Bo020} 1
*
R’=0,8722 ® R’=0,8693
0,015 | ¢ - 0015 ¢ -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,416 0,429 0,442 0,455 1,030 1,035 1,040 1,045 1,050
NMDI WI
(a) (b)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 * . *
0035F | ¢ EWT,_, . 0035F | ¢ EWT,_, -
Ajuste Lineal — Ajuste Lineal
—~ 0,030 1 ~0030F} .
20 20
~0,025 | . 0,025 | .
=3 =
2 2
= 0,020 | {4 = o02f .
R’=0,7215
0015 ¢ - o015 ¢ .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,048 0,052 0,056 0,060 0,064 0,068 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15
NDWI SRWI
(c) (d

Figura 6.1: Grificos de correlaciones para el EW Ty, versus (a) el Normalized Multi-band Drought
Index, (b) el Water Index, (c) el Normalized Difference Water Index y (d) el Simple Ratio Water Index.

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2 DMC por espectrometria

La forma para determinar el DMCj ¢4 a partir de espectrometria sigue la misma metodologia que
el EWTp . La diferencia es que, para este caso (y pensando que los resultados iban a ser peores que
para el caso del EWTy¢,r) se probaron mds de 20 indices espectrales y su relacién con el DMC ¢a¢. Los
resultados, que contemplan la correlacién (R?) y el ajuste realizado, se pueden apreciar en la Tabla 6.2.

Lo que resulta interesante de los resultados es que la mayor correlacién que logré el DMCy ¢,¢ fue
con el WI. En base a lo recopilado de la literatura, se esperaba que la mejor correlacion fuese con
indices creados para estimar la materia seca. Tal es el caso de indices como el NDMI, CAI, NDLI,
LCA, SINDRI, entre otros, que han sido utilizados para determinar la materia seca (Hunt Jr et al.,
2013). Por otro lado, cabe destacar que algunos de los indices nombrados anteriormente se crearon
para determinar la materia seca de muestras muertas, cuyo caso no es el del presente estudio. La
gran sorpresa en estos resultados son por parte del NDWI y del WI, que, de hecho, tuvieron mejores
resultados con el DMCy ¢, que con el EWTy¢,¢. Asi, se puede determinar que los indices creados para
estimar el contenido de humedad tuvieron, a su vez, buenos resultados con el DMC para el estudio
en cuestién. Lo anterior se puede deber a dos puntos: primero, a que se estd analizando la materia
seca de muestras vivas y, segundo, se realiza la hipétesis que al parecer la estructura interna de la
especie pinus radiata juega un rol fundamental en la forma en la que ésta puede almacenar el agua,
puesto que inclusive la materia seca se pudo correlacionar bien con indices que se han utilizado, hace
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ya bastantes afos, para determinar el contenido de humedad por unidad de drea (EWT). Como no se
encontro literatura en relacion a estudios del DMCp ., en especies coniferas no se puede corroborar lo
mencionado anteriormente, pero se cree que en base a estos indices (WI, NMDI, NDWI) es posible
obtener, indirectamente, la cantidad de materia seca por unidad de 4rea de coniferas como el pinus
radiata.

Tabla 6.2: Correlaciones para el DMClp ¢y a partir de indices espectrales.

Indice Abreviacion  Ajuste’ R? Autor
Normalized Difference Vegetation Index NDVI L 0,1425 Rouse et al. (1973)
Normalized Difference Infrared Index NDII L 0,6222 Hardisky er al. (1983)
Normalized Multi-band Drought Index NMDI L 0,8431 Wang y Qu (2007)
Moisture Stress Index MSI E 0,6742 Hunt Jr y Rock (1989)
Reciprocal of Moisture Stress Index RMSI L 0,6151 Hunt Jr y Rock (1989)
Global Vegetation Moisture Index GVMI L 0,6324 Ceccato et al. (2002b)
Shortwave Infrared Water Stress Index SIWSI E 0,6685 Fensholt y Sandholt (2003)
Difference Drought Index DDI E 0,0794 Guldcsi y Kovdcs (2015)
Enhanced Vegetation Index EVI L 0,2306 Huete et al. (2002)
Normalized Burn Ratio NBR E 0,3817 Key y Benson (2002)
Water Index WI L 0,9334 Pefiuelas et al. (1997)
Dry Matter Content Index* DMCI C 0,0616 Romero et al. (2012)
Normalized Difference Water Index NDWI L 0,8368 Gao (1996)
Normalized Dry Matter Index NDMI E 0,1104 Wang et al. (2011a,b)
Normalized Difference Tillage Index NDTI E 0,2095 Van Deventer et al. (1997)
Cellulose Absorption Index CAI E 0,0327 Nagler et al. (2000)
Normalized Difference Lignin Index NDLI E 0,2258 Serrano et al. (2002)
Normalized Difference Nitrogen Index NDNI E 0,2938 Serrano et al. (2002)
Ligno-Cellulose Absorption Index LCA C 0,0113 Daughtry et al. (2005)
Shortwave Infrared Norm. Diff. Residue Index. SINDRI E 0,0449 Serbin et al. (2009)
Simple Ratio Water Index SRWI L 0,8375 Zarco-Tejada et al. (2003)

T C = Cuadritico, L = Lineal, E = Exponencial.
* Este fndice no tiene nombre por el autor, se le agregd por facilidad.

Lo que si se establece en la literatura es sobre la relacién de las curvas de absorcion tanto del agua
como de materia seca. Como el indice WI de (Pefiuelas ef al., 1997) es de la forma:

WI = £900 _ Pinsensible
P970 Psensible

Se podria determinar, segtn el estudio realizado por Mobasheri y Fatemi (2013), que probablemente
en la region de los 970 nm existe una mayor absorcién de materia seca que de agua en ésta especie
conifera; que se puede inferir del corolario que plantean Riafio et al. (2005) en el &mbito de que el
DMC es més dificil de obtener al momento de invertir PROSPECT que el EWT, donde concluyen que
se debe, probablemente, por los altos coeficientes de absorcién del agua que enmascaran los efectos de
la respuesta espectral de la materia seca, caso que aqui no dio (todo lo contrario), dado que el WI tuvo
mejor correlacion con la materia seca i.e. se cree que una banda sensible a la materia seca rondaria los
970 nm. A su vez, cabe destacar que la gran mayoria de los indices se han creado a partir de LOPEX93,
en cuyos datos no se encuentran muestras vivas de vegetacion conifera, sino de vegetacién con hojas
de tipo latifoliada.

Las gréficas de los mejores cuatro resultados obtenidos para el DMC} cof se pueden apreciar en la
Figura 6.2. Luego, el indice que se propone utilizar para elaborar la estimacién indirecta del DMCj ¢qof
es el Water Index, que tuvo la mayor correlacién (R?=0,9334). El modelo propuesto es:

DMC] ot = 0, 6998 - WI — 0, 7086 (i) (6.3)

cm?
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Figura 6.2: Grificos de correlaciones para el DMCy ¢y versus (a) el Water Index, (b) el Normalized
Multi-band Drought Index, (c) el Normalized Difference Water Index y (d) el Simple Ratio Water

Index.

Fuente: Elaboracién propia.

El error medio cuadratico (RMSEpwmc, ) del modelo y su férmula se pueden apreciar en la
ecuacion (6.4), donde DMC; y DMCyy; corresponden a los valores del DMC medidos en laboratorio
(DMClLcat) y aquel obtenido por el modelo, respectivamente.

1
RMSEyici, = 4| 2, (DMCi ~ DMCyi)? = 0,000988 (i)

n

i=1

o 6.4)
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6.1.3 FMC a partir de espectrometria

En base a los resultados obtenidos anteriormente, es posible generar un modelo para determinar el
FMC. Primero, recordando el cémo se calcula el FMC, se tiene:

EWT
FMC = DMC 100 %

Reemplazando el EWT y el DMC por los respectivos modelos determinados en la ecuacion (6.1) y
(6.3), respectivamente, se tiene que el modelo para estimar, indirectamente, el FMC por espectrometria
(FMC,) es:

0,48151 - NMDI - 0, 18383

FMC, = 100 ( % 6.5
e 0,6998 - WI — 0, 7086 (%) 6.5

Aplicando el modelo (6.5) con los indices obtenidos (del WI y NMDI) se procede a calcular el
error medio cuadratico del FMC tanto medido (RMESgmcy.44,) €OmMo €l aplicado con la metodologia
del cociente entre el EWTycar y DMCpeat (RMSEpMmcy,, qologia)» PIESENLE €N las ecuaciones (6.6) y (6.7).

1 n
RMSErmCyue = \n > (FMCyediao — FMCygi)? = 14,20% (6.6)
i=1

1 &
RMSEFMCMelodologia = \ ; Z(FMCMetodologia - FMCMi)z =13,73% (6.7)
i=1

Donde FMCytedido, FMChMetodologia Y FMCyi corresponden a los valores del FMC medido en
laboratorio, obtenido en la metodologia del cociente entre el EW Ty ¢,r con el DMCp . y del modelo,
respectivamente.

De esta forma, es posible dar cuenta que los resultados, en primera instancia, no estin del todo
lejano a los valores reales del FMC medido para éste primer caso que consistié en utilizar indices a
partir de informacién espectral. También se corrobord lo que se pensé en primera instancia, los errores
asociados a la metodologia fueron menores a los errores asociados a la obtencién del FMC medido, a
partir de la comparacién de los correspondientes RMSE.

Sin embargo, si bien los errores medios cuadraticos no fueron tan elevados, ain asi cabe destacar
casos particulares dentro de los resultados y estudiar un tanto més a fondo el resultado de dichos
valores. Para una comparacién visual se elabor6 el grafico de cajas presente en la Figura 6.3, el cual da
a conocer las comparaciones entre los rangos de los resultados obtenidos para tanto el FMC medido, el
FMC por la metodologia del cociente entre el EWTp¢,¢ con el DMCpear y €l FMC del modelo de la
ecuacion (6.5).

En la Seccion 4.1.2 ya se establecieron las diferencias entre el FMCyiedido Y FMChMetodologia- D€
esta forma, a continuacién se comparara el FMC, (modelo) con los nombrados anteriormente. En
primer lugar, para determinar las variaciones de los errores experimentales se establece:

[FMChedigo = FMCe|
E FMCwMedido = "
Iror Medido FMCuedido >

|FMCMetodolog1’a - FMCel
FMCMetodo]ogl’a

Error FMCMetodologl’a = (69)
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Figura 6.3: Diagrama de caja de la variacién del FMC del modelo elaborado por espectrometria en

comparacion al FMCyedido Y FMChwyetodologia-
Fuente: Elaboracién propia.

A su vez, y con el fin de no confundir al lector con tanta nomenclatura, se definen dos casos de
comparacion, que se aprecian en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Sintesis de casos para la comparacién de resultados del FMCe.

Caso Comparacion

Caso 1 FMCpedido Versus FMC,
Caso 2 FMCyetodologia Versus FMCe

De esta forma, para el caso 1 los errores variaron desde un 0,86 % hasta un 18,50 %, con una media
de 8,23 %. En tanto, para el caso 2 los errores variaron desde un 0,04 % hasta un 23,58 %, con una
media de 6,95 %. A partir del diagrama de cajas presente en la Figura 6.3, se tiene que el 50 % de los
datos del FMC, se concentran en la caja entre los 125,51 % a los 139,31 %. La mediana de los datos no
es centrada, por lo que se estd en presencia de asimetria en los datos (que se puede apreciar en la disper-
sién al lado izquierdo de la caja, que corresponden a los puntos obtenidos en el modelo). El valor que
adquiere la mediana es de 135,01 % y, por ende, los datos tienden hacia la parte superior de la cajai.e. al
tercer cuartil. En tanto, la media obtenida equivale a 136,05 %. Si se comparan los resultados anteriores
con los casos, se tiene que para el caso 1, la mediana varié un -1,14 %. Para el caso 2, la variacién de la
mediana es de 0,34 %. Para la media, en el caso 1 la variacion fue de -3,2 % mientras que para el caso 2
fue de 0,31 %. Luego, se aprecia que las variaciones tanto de la media como de la mediana de los datos
fue practicamente nula. Ahora bien, se aprecia para los datos del modelo una mayor dispersién de los
datos. De hecho, existe un valor atipico, que equivale a 171,32 %. Este valor representé el maximo
error en ambos casos (caso 1 y caso 2). El diagrama de cajas lo considerd atipico debido a que el valor
se encuentra por sobre el 1,5 de la diferencia entre el tercer y primer cuartil mds el valor médximo,
cuyo valor equivale a 160,02 %. Asi, cualquier valor por sobre dicho nimero se considera como atipico.
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A partir del diagrama de cajas presente en la Figura 6.3 se pueden extraer una serie de conclusiones
que tienen relacién con la variabilidad del modelo con respecto a los datos obtenidos de forma
experimental. Dicha variacién se puede apreciar en la Figura 6.4, en donde se contrastan los valores
del modelo (FMC.) con respecto al FMC medido en el laboratorio y el FMC obtenido a partir de la
metodologia del cociente entre el EWTLq,r y €l DMCj ¢,s. La linea que divide el gréfico en dos partes
es una linea 1:1, por ende lo ideal seria que los datos del modelo se ajustasen lo mds posible a dicha
recta. A priori, es complejo determinar si el modelo sobre o subestimo los valores experimentales del
FMC, pero si se puede apreciar que, para cada caso, existe una alta dispersion de los datos, que es lo
que también se puede apreciar en el diagrama de cajas elaborado con anterioridad. En tanto, los valores
del FMC metodolégico (puntos verdes) tienden a colocarse sobre la linea 1:1, por lo que se puede
establecer que el modelo se ajusta de mejor forma a dichos valores experimentales, que se condice con
los resultados hallados al obtener los errores medios cuadraticos (RMSE), donde éstos son menores
para el caso del FMC obtenido a partir de la metodologia.
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Figura 6.4: Variacion del modelo para estimar el FMC por espectrometria con respecto a los datos

obtenidos experimentalmente.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados fueron bastante mejor de lo esperado, pero cabe destacar que el modelo de una u
otra forma sobrestimé los escenarios, lo que se aprecia claramente en una mayor dispersioén de los
datos (ver Figura 6.3), que se puede apreciar en datos, para ambos casos, por sobre la linea 1:1 en las
gréficas presentes en la Figura 6.4.
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6.2. FMC por informacion satelital

Al igual que en el caso de la elaboracion del modelo para estimar el FMC por espectrometria a
partir del EWT y DMC a nivel de hoja, se procedera a analizar el modelo para el caso del EWTcanopy
como para del DMCcanopy -

Es importante destacar que el FMC a nivel de hoja y a nivel de dosel es, en rigor, el mismo valor.
Al multiplicar por el factor LAI se amplifica, por dicha variable, tanto el EW Ty ¢, como el DMCp ¢y,
multiplicando por una suerte de “uno conveniente” (ver ecuacién 4.4) que se asemeja mejor a los
valores del EWT y DMC vistos desde el cielo (por un sensor satelital). Luego de estimar el FMC, se
calcularg su error compardndolo, al igual que en el caso del FMC por espectrometria, con el FMCyfedido
y FMCMetodologl’a-

La obtencién de cada indice espectral estudiado se genera luego de calibrar la imagen en valores
de reflectancia a nivel del suelo. Asi, con una matematica de bandas, se pueden obtener los valores
de los indices a nivel satelital. Para cada indice existe, entonces, una imagen asociada que contendrd
valores de aquel indice. Para la extraccién de los valores se colocaron sobre la imagen los puntos de
recoleccion de las muestras y se extraen, uno a uno, los valores asociados a cada pixel de la imagen en
donde hubo recoleccién de muestras, que contendrd la informacién del indice bajo estudio.

6.2.1 EWTanopy por informacion satelital

Los resultados del EWTcanopy se puden apreciar en la Seccion 4.2.3. Se estudi6 la mejor relacion
entre los valores obtenidos del EWT a nivel del dosel y 10 indices espectrales que se estudiaron
con anterioridad para estimar el FMC por informacién hiperespectral. Los resultados de los indices
estudiados, el correspondiente ajuste realizado y la correlacién (R?) se puede apreciar en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Correlaciones para el EWTcanopy a partir de indices espectrales a nivel satelital.

indice Abreviacién Ajuste’ R? Autor
Normalized Difference Vegetation Index NDVI E 0,6684 Rouse et al. (1973)
Normalized Difference Infrared Index NDII E 0,8371 Hardisky et al. (1983)
Normalized Multi-band Drought Index NMDI P 0,4742 Wang y Qu (2007)
Moisture Stress Index MSI E 0,6759 Hunt Jr y Rock (1989)
Reciprocal of Moisture Stress Index RMSI P 0,6705 Hunt Jr y Rock (1989)
Global Vegetation Moisture Index GVMI P 0,6810 Ceccato et al. (2002b)
Shortwave Infrared Water Stress Index SIWSI E 0,7299 Fensholt y Sandholt (2003)
Enhanced Vegetation Index EVI E 0,5044 Huete et al. (2002)
Normalized Burn Ratio NBR E 0,6148 Key y Benson (2006)
Soil Adjusted Vegetation Index SAVI L 0,5243 Huete (1988)

TP = Potencial, L = Lineal, E = Exponencial.

A partir de la Tabla 6.4, se obtiene que las mayores correlaciones fueron con el NDII (R?=0,8371)
y con el SIWSI (R?>=0,7299), indices que se han elaborado, justamente, para estimar, indirectamente,
el contenido de humedad de la vegetacion. Especialmente el caso del NDII elaborado por Hardisky
et al. (1983), que se elabord, justamente, para determinar la humedad a nivel del dosel con informacién
satelital. Las graficas de dichos indices, con el EWTcanopy como variable dependiente, se pueden
apreciar en la Figura 6.5.

De esta forma, el indice candidato (mayor R?) para estimar el EWTcanopy €s €l NDIL Su ecuacion
se presenta en la expresion (6.10).
P850 — L1650
P850 t L1650

NDII = (6.10)
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Figura 6.5: Graficos de regresion para el EWTcanopy versus el NDII (a) y SIWSI (b) a nivel satelital.

Fuente: Elaboracién propia.

Donde p3gso y p1650 son los valores de reflectancia a los 850 y 1.650 nm. De esta forma, es posible
dar cuenta que, como ya se estableci6 en el Estado del Arte (Capitulo 2), el presente indice contiene
las regiones del NIR (una banda insensible a la absorcién de agua) y el SWIR (una banda sensible al
contenido de agua de la vegetacién). Este indice se construy6 de la siguiente forma para las imagenes
capturadas por el sensor OLI del satélite Landsat 8:

(B5 — B6)
NDIlj g = ———— 11
8~ (B5 + B6) 6.11)

Donde la B5 y la B6 son la Banda 5 y la Banda 6 de las imdgenes del satélite Landsat 8 (L8). La
banda 5 es la que se determina como la banda del NIR (Near Infrared) y comprende los 851 — 879 nm.
En tanto, la banda 6 es la denominada banda SWIR-1 (Shortwave Infrared), que comprende los 1.566
—1.651 nm (USGS, 2015a). Para poder obtener su rango de valores, se calibré la imagen satelital (tal y
como se explic en el Capitulo 4) y luego, a través de una matemaética de bandas, se obtuvo el indice
deseado.

Asi, el modelo propuesto para determinar el EWTcapopy €n funcion del NDII se presenta en la
ecuacion (6.12).

EWTcCanopy = 0, 1527 - NDII - 0,0168 (6%) (6.12)

Luego, el error medio cuadratico (RMSEgwrt.) y su férmula se pueden apreciar en la ecuacién
(6.13), donde EWTc, y EWTy, corresponden al EWT a nivel del dosel (que se determiné al multiplicar
el EWTp,f por el LAI — ver Seccién 4.2.3) y al EWT obtenido por el modelo en funcién del NDII
como variable independiente, respectivamente.

i=1

1 n
RMSEgwr, = J ) (EWTc; - EWT,,)* = 0, 00682 (%) (6.13)
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6.2.2 DMCanopy Por informacion satelital

Los indices que se pueden calcular para estimar, indirectamente, el DMCcanopy sOn bastante menos
que para el caso del DMC ¢,s. Esto porque hay que recordar que se estd trabajando con bandas del
espectro, y por lo tanto existe una limitacién, dado que la region 6ptica del sensor OLI del satélite
Landsat 8 contempla 7 bandas. A diferencia del EWT, el DMC a nivel del dosel es bastante més
complejo debido a que las curvas de absorcién del agua son, en gran parte, mayores que las de la
absorcion de materia seca. De esta forma, los indices que se calcularon para el DMCcayopy fueron 5.
Los resultados que involucran el ajuste y la correlacion de los indices en funcién del DMCcanopy S€
puede apreciar en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Correlaciones para el DMCcunopy a partir de indices espectrales a nivel satelital.

Indice Abreviacién Ajuste’ R? Autor
Normalized Multi-band Drought Index NMDI E 0,4401 Wang y Qu (2007)
Global Vegetation Moisture Index GVMI E 0,6593 Ceccato et al. (2002b)
Shortwave Infrared Water Stress Index SIWSI E 0,7144 Fensholt y Sandholt (2003)
Normalized Burn Ratio NBR L 0,8356 Key y Benson (2006)
Difference Drought Index DDI C 0,2305 Gulécsi y Kovécs (2015)

T C = Cuadritico, L = Lineal, E = Exponencial.

A partir de la Tabla 6.5, se obtiene que las mayores correlaciones fueron con el NBR (R?=0,8356)
y con el STWSI (R%?=0,7144), que a diferencia del caso de la seccidén anterior, estos indices no fueron
creados para determinar, indirectamente, el DMCcayopy. Ahora bien, surge un indice que se crefa podia
tener buenos resultados y en rigor los tuvo. Tal es el caso del NBR, el cual se ha utilizado como indice
espectral para determinar la severidad de un incendio (Veraverbeke et al., 2010b). De esta forma,
se cree que podria tener una relacion con la determinacién de la materia seca observada desde una
plataforma satelital. Las gréficas de dichos indices, con el DMCcypopy cOmo variable dependiente, se
pueden apreciar en la Figura 6.6.
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Figura 6.6: Graficos de regresion para el DMCcanopy versus el NBR (a) y SIWSI (b) a nivel satelital.

Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma, el indice candidato para estimar, indirectamente, el DMCcapopy €s €l NBR. La
férmula para calcular dicho indice se puede apreciar en la ecuacién (6.14) (Veraverbeke et al., 2010a).

(NIR — MIR)

NBR= —
(NIR + MIR)

(6.14)
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Donde NIR y MIR son las regiones del infrarrojo cercano y del infrarrojo medio, respectivamente.
En tanto, llevando éstas regiones del espectro a bandas del sensor OLI del satélite Landsat 8, se tiene
la férmula presente en la ecuacion (6.15).

_ (B5-B7)

NBRpg = —— "
= B5+B7)

(6.15)

Donde B5 y B7 son la Banda 5 y 1a Banda 7 de las imédgenes capturadas por el sensor OLI del
satélite Landsat 8 (LL.8). Como se dijo con anterioridad, la banda 5 es la denominada banda del NIR
y comprende los 851 — 879 nm. En tanto, la banda 7 es la denominada banda SWIR-2 (Shortwave
Infrared) que se ubica en la region del MIR entre los 2.110 — 2.290 nm (USGS, 2016). Asi, el modelo
que se establece para estimar el DMCcayopy mediante el NBR como variable independiente se puede
apreciar en la ecuacion (6.16).

DMCanopy = 0,0775 - NBR — 0,0231 (C%) (6.16)

En tanto, también se calculé el error medio cuadrético del modelo (RMSEpwmc,.). El resultado y su
férmula se pueden apreciar en la ecuacion (6.17), donde DMCc, y DMCy, corresponden al DMC a
nivel del dosel (que se determind al multiplicar el DMC] ¢,f por el LAI — ver Seccién 4.2.3) y al DMC
obtenido por el modelo en funcién del NBR de la ecuacién (6.16), respectivamente.

i=1

1 n
RMSEpwic, = J ;Z(DMCC,- — DMCyy;)? = 0,00477 (%) (6.17)
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6.2.3 FMC a partir de informacion satelital

En base a los resultados obtenidos con anterioridad es posible generar un modelo para determinar,
indirectamente, el FMC a partir de indices espectrales a nivel satelital. El FMC se calcula como:

Luego, si se reemplazan el EWT y el DMC por los modelos determinados en las ecuaciones (6.12) y
(6.16), respectivamente, se tiene que:

0,1527 - NDII - 0,0168
FMC; = . - -1 .1
= 0,075 NBR —0,0231 00 (6.18)

A partir del modelo planteado en la ecuacién (6.18) con tanto el NDII y NBR obtenidos, se
procede a calcular el error medio cuadritico del FMC medido (RMSErmcy,4,) Y del FMC que
contempla la metodologia del cociente entre el EWTLeat y DMClLeat (RMSERMCye0d010gi))» PTESENLES €N
las ecuaciones (6.19) y (6.20).

1 n

RMSEricuusn = |5 > (FMCytediao — FMC,)? = 10,80 % (6.19)
i=1
1 n

RMSERMCy g = \a D (FMCyetodotogia - FMC)?  =8,50% (6.20)
i=1

Donde FMCyedido, FMChwetodologia Y FMCs corresponden a los valores del FMC medido en la-
boratorio, obtenida en la metodologia del cociente entre el EW Ty ¢,r con el DMCy ¢ y del modelo,
respectivamente.

Al igual que el modelo del FMC por espectrometria, los errores medios cuadriticos obtienen
su menor valor al relacionar el FMC satelital (FMCs) con el FMC obtenido de la metodologia
(FMCyetodologia)» 10 cual también era de esperar, ya que es con dicha metodologia (que al final de
cuentas es el cociente entre el EWT y DMC a nivel de hojas y se escala amplificando por el LAI al
nivel del dosel) que se obtiene el modelo para tanto el EWTcanopy como DMCcanopy-

En este caso, y sorpresivamente, los errores medios cuadriticos obtuvieron un menor valor que en
el caso hiperespectral. Sin embargo, también existen algunos datos que son interesantes de analizar.
Para una comparacién visual de la variacién de los resultados obtenidos se elabord el grafico de cajas
presente en la Figura 6.7, que presenta las variaciones entre los rangos de los resultados obtenidos para
tanto el FMCtedido, €] FMCetodologia Y €1 FMC obtenido por el modelo de la ecuacion (6.18) (FMC).

En la Seccion 4.1.2 se establecieron las diferencias entre el FMCyedido Y FMChetodologia- D€ esta
forma, a continuacién se comparard el FMC, (modelo) con los nombrados anteriormente. En primer
lugar, para determinar las variaciones de los errores experimentales se establecen las ecuaciones (6.21)
y (6.22).
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Figura 6.7: Diagrama de caja de la variacién del FMC del modelo elaborado por informacién satelital
en comparacion al FMCyedido Y FMChyetodologia- Cabe destacar que FMC; es el FMC del modelo

presente en la ecuacién (6.18) i.e. el modelo del FMC a nivel satelital.
Fuente: Elaboracién propia.

IFMChyedigo = FMCy|
Error FMChedido = 6.21
Iror Medido FMCwMedido ( )

|FMCMet0dolog1’a - FMCsl
FMCMetodologl’a

Error FMCpyetodologia = (6.22)

Con el fin de no confundir al lector con nomenclaturas, se definen los mismos dos casos que se
analizaron para el FMC por espectrometria, que se pueden apreciar en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Sintesis de casos para la comparacién de resultados del FMC;.

Caso Comparacion

Caso 1l FMCyegido versus FMCq
Caso 2 FMCyetodologia Versus FMCg

De esta forma, para el caso 1 los errores variaron desde un 0,59 % hasta un 17,50 %, con una
media de 6,17 %. En el caso 2 los errores variaron desde un 0,48 % hasta un 16,59 %, con una media
de 4,27 %. A partir del diagrama de cajas presente en la Figura 6.7, el rango de valores que adquiere el
modelo (FMCy) varia entre 111,49 % y 156,11 %, donde el 50 % de los datos se concentran en la caja
entre los 129,56 % y 141,66 %. La mediana de los datos no es centrada, por lo que existe asimetria en
los datos (que se puede apreciar en la dispersion al lado izquierdo de la caja, que corresponden a los
puntos obtenidos en el modelo). El valor que adquiere la mediana es de 136,86 % vy, por ende, los datos
tienden hacia la parte superior de la caja i.e. al tercer cuartil. En tanto, la media obtenida equivale a
135,79 %. Si se comparan los resultados anteriores con los casos (ver Tabla 6.6), se tiene que para
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el caso 1, la mediana del FMC; vari6 un +0,71 %. Para el caso 2, la variacién de la mediana fue de
+2,19 %. Para la media, en el caso 1 la variacién fue de -3,46 % mientras que para el caso 2 fue de
+0,06 %. Luego, se aprecia que las variaciones tanto de la media como de la mediana de los datos fue
practicamente nula. Cabe destacar que no se presentan datos atipicos en el modelo del FMC;.

Al igual que en el caso del modelo elaborado para determinar el FMC por informacién espectral, a
partir del diagrama de cajas presente en la Figura 6.7 se pueden extraer una serie de conclusiones que
tienen relacién con la variabilidad del modelo con respecto a los datos obtenidos de forma experimental.
Dicha variacién se puede apreciar en la Figura 6.8, en donde se contrastan los valores del modelo
(FMG;) con respecto al FMC medido en el laboratorio y el FMC obtenido a partir de la metodologia
del cociente entre el EWTp¢,s v el DMCl,¢. La linea que divide el grafico en dos partes es una linea
1:1, por ende lo ideal seria que los datos del modelo se ajustasen lo més posible a dicha recta. En
este caso también los datos tienden a una mayor dispersion, pero los circulos verdes (FMCyteodologia)
tienden a ubicarse més cerca de la linea 1:1 que los rombos azules (FMCpedido), que se corrobora con
el hecho de que el modelo con respecto al FMC metodoldgico obtuvo un menor RMSE.
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Figura 6.8: Variacion del modelo para estimar el FMC por informacién satelital con respecto a los

datos obtenidos experimentalmente.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados fueron bastante mejor de lo esperado, inclusive mejor que por el lado espectral,
pero cabe destacar que el modelo de una u otra forma subestimo los valores experimentales.
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6.3. Contraste entre modelos obtenidos

En la presente seccidn se procederd a comparar los modelos en base a los resultados obtenidos
previamente. En primer lugar, el rango de valores obtenidos se graficé a partir de diagramas de cajas
para ambos modelos y para tanto el FMC medido como metodolégico, que se puede apreciar en la
Figura 6.9.
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Figura 6.9: Comparacién del rango de valores obtenidos para los modelos y los valores experimentales
del FMC.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, se elabord el grafico presente en la Figura 6.10 que contiene los valores de los
respectivos modelos y los valores de tanto el FMC medido como metodoldgico con una linea 1:1, que
es la unién entre los graficos que se presentaron en las figuras 6.4 y 6.8.

De esta forma, es facil dar cuenta que ambos modelos elaborados para estimar el FMC tendieron a
generar una mayor dispersion de los datos experimentales. Pero en rigor su variacién es muy pequeiia
(notar la escala de valores en el eje de las abscisas), lo que da indicio de que en realidad los resultados
son una buena primera aproximacion al problema de la determinacién del FMC indirectamente.

Pareci6 interesante aplicar el modelo del FMC para estimar el FMCe,, en donde se requieren los
valores del NDII y NBR a nivel hiperespectral. Cabe destacar que no se puede evaluar al revés i.e.
aplicar el modelo del FMC, para estimar el FMCs, dado que el modelo del FMC. involucra indices a
nivel hiperespectral como el W1, que no es factible determinarlo a partir de informacion satelital. No
obstante, hay que obtener las longitudes de onda para las cuales se obtendrdn los valores de reflectancia
del NBR, dado que es un indice que se construyd para informacién satelital (bandas espectrales)
y no para informacién hiperespectral. Asi, se debe incurrir en supuestos para determinarlo a nivel
hiperespectral. Recordando la ecuacién del NBR, se tiene que:

(NIR — MIR)
NBRjg= — 2
L8~ (NIR + MIR) (6.23)
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Figura 6.10: Comparacién de las variaciones de los modelos con respecto a los valores experimentales
del FMC.

Fuente: Elaboracién propia.

Luego, si esos los valores del NIR y MIR se llevan a las bandas del sensor OLI del satélite Landsat
8, se tiene que:
(B5S-B7)

NBRg = ———— 6.24
B~ (B5+B7) 6.24)

Donde B5 y B7 son la Banda 5 y la Banda 7 del sensor OLI, cuyas variaciones son entre los
851 — 879 nm y los 2.110 — 2.290 nm, respectivamente. De esta forma, el primer NBR que se
propone (NBRg;) es aquel que considera los valores medios de cada rango de las bandas anteriormente
mencionadas. Asi, se tiene que:

_ (ps6s — P2200)

NBRg; =
(865 + P2200)

(6.25)

De donde psg5 Y p2200 corresponden a los valores de reflectancia a los 865 y 2.200 nm, respectiva-
mente, que son los puntos medios de las bandas 5 y 7 del sensor OLI, que corresponde a la forma en la
cual se obtuvo el NBR como indice hiperespectral en la Seccion 6.1. Luego, la segunda forma que
se propone para obtener los valores de reflectancia a nivel hiperespectral con el NBR son mediante
el promedio del rango de reflectancias entre las longitudes de onda de las bandas del sensor OLI, tal
como se presente en la ecuacién (6.26).

_ p(851 — 879) — p(2110 — 2290)
~ p(851 — 879) + p(2110 — 2290)

NBRs» (6.26)
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De donde p(851 — 879) y p(2110 — 2290) corresponden a los valores de la reflectancia promedio
en los intervalos de 851-879 nm y 2.110-2.290 nm, respectivamente.

Asi, las ecuaciones (6.25) y (6.26) ingresan al modelo del FMCg, donde se generan dos férmulas
para calcular el FMC por cada uno de estos (con el NDII constante a nivel hiperespectral) a partir de la
expresion (6.18). De esta forma, se producen los siguientes modelos:

0,1527 - NDII - 0,0168
FMC,, = — - -100( % 6.27
70,0775 - NBRg; — 0,0231 (%) (6.27)

0,1527 - NDII — 0,0168
FMC,, = — i - 100( % 6.28
= 0,0775 - NBRss — 0, 0231 (%) (6.28)

Donde FMC,, y FMCe, son las férmulas para estimar, mediante el modelo elaborado para estimar
el FMC a nivel satelital (FMCy), los valores del FMC a nivel hiperespectral con los indices propuestos
para el FMC a nivel satelital respectivo al NBR.

La relacién entre el FMC, y FMCe, fue casi perfecta (R>=0,98), lo que indica que las variaciones
del NBR se comportaron con bastante similitud en cuanto a magnitud, pero los rangos que abarcaron
cada uno difieren. La Figura 6.11 presenta los diagramas de caja para representar el rango de variacion
entre los resultados obtenidos de las ecuaciones (6.27) y (6.28).
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Figura 6.11: Diagramas de caja de la variacion del FMC aplicando el modelo del FMC; a los datos

hiperespectrales.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 6.11 es posible dar cuenta de que los rangos varian considerablemente con
respecto a los datos experimentales i.e. FMC medido y FMC metodoldgico. Para el caso del FMC,,,
su variacion fue entre los 78,99 % y los 99,90 %, con una media de 87,51 % y mediana de 88,84 %. En
el segundo caso (FMC,, ) la variacion fue entre los 70,70 % y los 92,43 %, con una media de 80,29 % y
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mediana de 81,17 %. En ambos casos la mediana tendi6 a la parte superior de la caja, por lo que se
presenta asimetria en los datos y una mayor concentracion del grueso de estos hacia el tercer cuartil.
En tanto, a partir de la Figura 6.12 se puede apreciar notoriamente la subestimacién de los datos
experimentales por parte de ambos modelos generados con respecto al FMC medido y metodolégico,
ya que todos los datos se ubican bajo la recta 1:1.
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Figura 6.12: Gréfica de subestimacion de los valores experimentales por parte de los modelos del
FMC al aplicar el modelo del FMC; a nivel hiperespectral.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, también se estudiaron los errores medios cuadréticos para cada caso. Es decir, se
calcul6 el RMSE del FMC medido en comparacién al FMC,, y FMC,,, como también se calcul6 el
RMSE del FMC metodolégico con respecto al FMC,, y FMCe,. La férmula para el célculo del RMSE
es:

1 n
RMSE = J = > (FMCeyp. — FMCp)* (%) (6.29)
n i=1

Donde FMCeyp,. corresponde a los valores experimentales del FMC (medido o metodolégico) y
FMC,, corresponde a los valores del FMC de los modelos elaborados con anterioridad (FMC,, y
FMCe,). Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Escenarios a estudiar para los RMSE de los modelos del FMC; aplicado a informacion
hiperespectral.

Escenario RMSE

FMCyedido Y FMCe, 52,41 %
FMCedido Y FMCe, 59,63 %
FNICMetodologia y FMCel 49,09 %
FMCMetodologl’a y FMCe2 56,28 %
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A partir de los resultados expuestos en la Tabla 6.7 se puede dar cuenta de que los menores errores
también correspondieron a los modelos al compararlos con el FMC metodolégico. Ahora bien, el
mejor resultado, minimo RMSE, se dio con la primera metodologia para calcular el NBR i.e. el punto
céntrico de la correspondiente banda utilizada por el sensor OLI para calcular el indice.

Los resultados demuestran que es bastante complejo realizar una metodologia en la que el modelo
del FMC por informacion satelital se utilice a nivel hiperespectral para estimar dicha variable. Las
variaciones fueron sustanciales y los datos fueron, para todos los casos subestimados.
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Los resultados determinaron que el FMC puede ser estimado con cierta rigurosidad y criterio a
partir de espectrometria e informacion satelital. La metodologia empleada cred cierta dependencia
con los modelos, dado que el cociente entre el EWT y DMC a nivel de hoja (que es el FMC que se le
atribuy6 el nombre de FMCetodologia) determinaron el célculo del FMC a partir de la metodologia del
secado de la muestras en el horno adquirido de una aguja de pino representativa de la muestra (que
se analizé mediante el estudio del promedio de 10 agujas “representativas” de la muestra). Luego, al
comparar dicho valor con el FMC medido a la muestra completa (FMCyzedido), €XisStieron variaciones
en los resultados. La relacion entre el FMC y el cociente entre el EWTrear Y DMCleas se explico
linealmente con una correlacién de R2=0,76, donde el FMCyetodolégico tendio a subestimar los valores
del FMCpedido- A partir de lo anterior, se le otorga el error a la cantidad de muestras “representativas”
que se seleccionaron. Se estima que con una mayor cantidad de agujas (>10 agujas) esta diferencia
disminuiria.

En cuanto a la determinacién del FMC a partir de espectrometria, se propone el NMDI (Wang y
Qu, 2007) como indice espectral para estimar, indirectamente, el contenido de humedad por unidad de
drea a nivel de hoja (EWT,f), cuya relacion fue lineal con una correlacion de R?=0,87 y un RMSE
de 0,001899 (g/cmz). Para el caso del DMCy ¢,f, la mejor relacion se obtuvo con el Water Index (W1 —
Pefiuelas et al., 1997), donde los datos se correlacionaron con un R%=0,93 y un RMSE de 0,000988
(g/cm?). Por otro lado, los resultados obtenidos para el EWT resultaron bastante coherentes con lo
hallado en la literatura. De esta forma se estima que los indices que se han utilizado ampliamente para
determinar, indirectamente, el EWT para vegetacion con tipo de hoja latifoliada sirven para determinar
la misma variable en vegetacion conifera. Sin embargo, la estimacién del DMC por parte del W1 es un
tanto extrafio en comparacion a lo hallado en la literatura, dado que por lo general el DMC obtiene
mejores resultados con indices como el DMCI, NDMI, CAl, entre otros. Se cree que lo anterior se
debe a la estructura interna de la vegetacion bajo estudio (pinus radiata), que difiere de vegetacion con
hojas de tipo latifoliadas. En la literatura no se hall estudios en coniferas que determinaran indices
para estimar el DMC, por lo que no hay una base comparativa para los resultados en esta materia. De
esta forma, se cree que en este tipo de vegetacion (coniferas) es probable que en regiones del espectro
cercanas a los 970 nm (banda sensible del WI) pueda existir, a priori, una mayor absorcion de materia
seca que agua, pero afirmarlo en su totalidad seria erréneo, debido a que también el WI tuvo buenos re-
sultados con el EWT a nivel de hoja. Por ende, faltaria m4s informacién para poder concluir con certeza.

El FMC estimado tanto “medido” como “metodologico” obtuvieron un RMSE de 14,20 % y
13,73 %, respectivamente, donde se puede apreciar mejores resultados al comparar los datos con el
FMC metodolégico. Asi, existe una mayor dependencia de los resultados a la metodologia propuesta,
que abarca desde el sector electo, la vegetacion de estudio, la temperatura y tiempo de secado en
el horno, la metodologia para determinar el espectro reflectivo con el sol como fuente de luz, la
determinacidn del peso fresco y seco de una aguja de pino, los estimacién de los pardmetros de entrada
de PROSPECT a partir de modelos de regresion a la base de datos LOPEX93, entre otras. Por tltimo,
se puede determinar que el modelo para la estimacion del FMC a partir de espectrometria (FMC,)
condujo a una mayor dispersién de los datos con respecto al FMC medido y el FMC metodolégico,
donde se ajust6 de mejor forma a al dltimo, que se ve representado, a su vez, por el menor RMSE
obtenido.

Por otro lado, para la estimacién del FMC a partir de informacién satelital, se propone el NDII
como indice espectral con el objeto de estimar, indirectamente, el EWT a nivel del dosel, cuya relacién
fue de R?=0,8371 y el RMSE del modelo fue de 0,00682 (g/cm?). En tanto, se propone el NBR
como indice espectral para estimar, indirectamente, el DMC a nivel del dosel, cuya relacion fue de
R0-8356 y el RMSE del modelo fue de 0,00477 (g/cmz). En el caso del FMC, los resultados obtenidos
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del RMSE indican que, al igual que en el caso espectral, los errores fueron menores al comparar el
modelo con el FMC metodolégico (FMChyetodologia), cuyos resultados fueron de 10,80 % y 8,50 %
para el caso del RMSE del modelo para el FMC medido en laboratorio y el FMC metodolégico,
respectivamente. En tanto, se puede determinar que el modelo para la estimaciéon del FMC a partir de
indices satelitales (FMC;) tuvo una tendencia a la dispersion los datos con respecto al FMC medido y el
FMC metodoldgico, donde se ajusté de mejor forma a al dltimo, que se corrobora con un menor valor
del RMSE obtenido. En la literatura se hallaron estudios como el de Wang et al. (2013) que utilizan el
indice NDII para estimar el contenido de de humedad por unidad de drea (EWT) o directamente el
FMC, pero no se encontré estudios que utilizaran el NBR como indice para estimar, indirectamente, el
DMC. Este indice se creo con la finalidad de determinar zonas quemadas por incendios forestales y
cuyos resultados han sido bastante buenos como lo demuestran el estudio de Veraverbeke et al. (2010a).
Asi, es complejo el determinar la razén de su relacion con el DMCcanopy, pero debido a los resultados,
se puede estimar que la banda 7 del sensor OLI podria tener la posibilidad de estimar con mayor
eficacia la sensibilidad de la absorcién de la materia seca, donde se cree que ésta estaria por sobre la
absorcién del agua en dicho rango espectral, asi como la banda insensible a la absorcién seria la del
infrarrojo cercano (banda 5), la misma que utiliza el NDII, por lo que dicha banda seria insensible a
tanto la absorcién de agua como a la de la materia seca en base a los resultados obtenidos.

Un estudio que parecid interesante de realizar fue el aplicar los resultados del modelo del FMC,
para determinar los valores del FMC a nivel hiperespectral se necesitan solo los dos indices que involu-
cran el cdlculo del primero i.e. NDII y NBR. El NDII se ha utilizado tanto a nivel hiperespectral Hunt
Jr et al. (2013a) como a nivel satelital (Hardisky et al., 1983), por lo que no conlleva una complejidad
su célculo. En tanto, el NBR solo ha sido utilizado a nivel satelital, por lo que se requirieron supuestos
para establecer su valor a nivel hiperespectral. Asi, el mejor resultado lo obtuvo la metodologia que
busca las longitudes de onda media de los valores que involucran el cdlculo del NBR a partir de
las bandas del sensor OLI. Ahora bien, los rangos obtenidos por esta aplicacion del modelo varian
considerablemente con los valores experimentales (FMC medido y FMC metodolégico), donde éstos
ultimos fueron subestimados. El minimo error hallado (RMSE) fue para el FMC estimado con el NBR
mencionado con anterioridad con respecto al FMC metodoldgico, cuyo valor fue de 49,09 %. Asi, se
establece que no es factible el utilizar el modelo elaborado para estimar el FMC a nivel satelital para
estimar la misma variable por medio de informacidn hiperespectral. Cabe destacar que el modelo a
nivel hiperespectral no puede ser llevado a nivel satelital, ya que considera el célculo del WI, que
considera valores de reflectancia puntuales con una distancia, en términos de longitud de onda, bastante
estrecha, siendo imposible de estimar por parte del sensor OLI.

En tanto, es posible observar que tanto en el anélisis espectral como satelital los indices que se
utilizaron para estimar, indirectamente, el FMC difieren. Se puede desprender que en ambos métodos
los resultados tienen una dependencia de la metodologia empleada en cuanto a la recoleccién de
muestras, el secado en el horno, y la especie estudiada. Se estima que la situacién mejoraria bastante si,
por ejemplo, se pudiese haber calculado en laboratorio el contenido de clorofila y carotenoides de las
muestras con el fin de generar una simulacién mas “real” con PROSPECT (o bien un espectrémetro
que abarque entre los 400-2.500 nm), como también utilizar, por ejemplo, instrumentos como un
ceptémetro para determinar el LAI in sifu con el fin de obtener mediciones reales del EWT y DMC a
nivel del dosel, sin embargo estas opciones se alejan del objetivo del proyecto que, al final de cuentas,
buscd establecer una metodologia eficiente para determinar una variable sumamente relevante en la
prediccion de la ocurrencia y propagacion del fuego: el FMC.
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Trabajo a futuro

La finalidad de poder establecer una metodologia mads eficiente para determinar espacialmente
el contenido de humedad en la biomasa (FMC) alude a un estudio de otra ciencia: la calorimetria.
Esta ciencia busca medir la cantidad de calor absorbido o liberado en una reaccién quimica, mediante
la utilizacién de instrumentos especializados llamados calorimetros, aparatos que permiten medir el
calor consumido o liberado de una muestra al volver al equilibrio luego de una perturbacién (Raudino
et al., 2011). El obtener el FMC a partir de informacion satelital da luces de que es factible establecer
una metodologia para obtener variables calorimétricas como el tiempo de ignicién, el flujo de calor
critico y la energfa liberada por la muestra (tasa de liberacion de calor 6 Heat Release Rate) a partir de
informacion satelital, dado que, como ya se estudio, el FMC es una variable fundamental en el proceso
de predecir la ocurrencia y el comportamiento del fuego (McAllister et al., 2012).

Lo que se plantea como trabajo a futuro es el trabajar, en base a la misma metodologia planteada
en el presente proyecto, con informacién en relacién a la calorimetria de los combustibles de la especie
pinus radiata. De esta forma las muestras se someteran, a su vez, a otro estudio: la combustién en
el calorimetro SCALA elaborado por alumnos y profesores de la UTFSM. El objetivo principal sera
el determinar una relacioén a partir de indices espectrales a nivel satelital que explique las variables
calorimétricas mencionadas anteriormente para vegetacion viva de la especie pinus radiata.

189






Conclusion

Los incendios en Chile han desatado una serie de escenarios devastadores. Los tltimos dos mas
grandes han sido el del 2014 (en Valparaiso) y el de enero del 2017 (zona central y sur del pais). Ambos
en zonas WUI, arrasando con flora, fauna, viviendas y vidas humanas. De esta forma, se buscé generar
una metodologia para intentar aportar en la prevencion del riesgo de estos desastres intentando cuantifi-
car una variable sumamente relevante en la gestion del riesgo: el FMC. Sin embargo, la elaboracién de
ésta metodologia lleva consigo una serie de supuestos y, también, se encontraron ciertos inconvenientes.

Comenzando por el andlisis espectral de la vegetacion, el hecho de contar con un espectrémetro
que abarcase la porcién del espectro comprendida entre los 650—1.100 nm radicé en tener que buscar
alternativas para contar con un mayor rango espectral con el fin de lograr los objetivos planteados.
PROSPECT fue la solucién, y tres de los cinco pardmetros que pide para su ejecucion (simular el
espectro entre los 400-2.500 nm) fueron estimados a partir de modelos estadisticos. Tal fue el caso de
la clorofila a+b (C,,p), carotenoides (Cey) y EWT. Para esto, se utilizé la base de datos LOPEX93.
De esta forma, se utilizaron indices como el Water Index (WI) con el objeto de obtener un modelo de
regresion con el EWT y el I.G.1 (indice de Gitelson 1) para obtener el modelo que estimase la clorofila
a+b y carotenoides. El primer inconveniente nace aqui, dado que la base de datos cuenta solo con
especies de tipo de hoja latifoliadas y no coniferas, como lo es el caso de la especie estudiada: pinus
radiata. Hubiese sido interesante poder estimar, en laboratorio, el contenido de clorofila a+b como
carotenoides para generar un modelo que se adecue a vegetacion conifera.

Sin embargo, al utilizar PROSPECT para la simulacién surgié un problema asociado a la determina-
cion del parametro de estructura interna (N), dado que las férmulas existentes para determinar su valor
resultaron con errores matematicos por raices negativas (SLA < 0, 1 ¢m*/mg) o bien resultados negativos.
Lo anterior se debe, nuevamente, a que dichos modelos se han establecido para vegetacion con tipo de
hoja latifoliada y no conifera. Asi, la metodologia que se establecié para determinar el pardmetro de
estructura interna fue netamente visual. Se ingresaron todos los pardmetros de PROSPECT y se fue
variando el valor de N (entre 1 y 3) de modo que se ajustase lo mejor posible a la porcién del espectro
con la que se contaba: aquella obtenida por el espectrémetro.

Por otro lado, el EWT determinado por el modelo estadistico tuvo errores bastante exorbitantes en
relacion al obtenido en laboratorio. Si bien la regresion que se le realizé a la base de datos de LOPEX93,
con el WI como variable independiente, arrojé una correlacién de R?=0,95, se puede dar cuenta de
la diferencia de los resultados, dado que la media del error experimental entre el EWT obtenido del
modelo y el EWT medido en laboratorio fue de 103 %. Dicho error se le atribuye, nuevamente, a las di-
ferencias de las especies (latifoliadas versus conifera). En base a los errores obtenidos y la metodologia
empleada se puede destacar que se podria haber utilizado LIBERTY (modelo de transferencia radiativa
para coniferas) en vez de PROSPECT, pero los pardmetros de entrada del modelo son sumamente
especificos y complejos de obtener. La razén de utilizar PROSPECT fue justamente porque (i) ha
sido validado para una serie de especies y (ii) es menos complejo que otros modelos de transferencia
radiativa debido a que minimiza el nimero de variables a invertir.

Por otra parte, como se estudi6 en la Seccién 2.2.3, obtener el espectro de vegetacién con luz
natural i.e. luz solar, lleva consigo una serie de errores. Dichos errores se hacen tangibles al estudiar
las desviaciones estandar de las experiencias realizadas por muestra (ver Seccién 4.1.3). En el caso de
la primera experiencia, la desviacion estdndar de los datos fue bastante mayor que en las otras dos
experiencias, en donde los errores mds sustanciales se alcanzaron en la regién del NIR (ver Figura 4.8).
No obstante, la regién del espectro visible también se vio afectada, lo que incidié en mayores errores
para célculos de indices que estiman el contenido de clorofila como lo son el Indice de Gitelson 1y 2
(I.G.1 e 1.G.2) y el msR-like (ver Seccién 5.3.2).
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De lo anterior se desprende que los resultados obtenidos del modelo para estimar el EWTy ¢u¢
apuntan a que el mejor predictor fue el NMDI (R?=0,872 y RMSE de 0, 001899 ¢/cm?). El cual tuvo
mejores resultados que el NDWI R?>=0,72 y el WI (R>=0.869), que han sido ampliamente utilizados en
la literatura con el fin de estimar, indirectamente, el EWT. La gran diferencia entre estos tres indices es
que el NMDI utiliza dos bandas de absorciones de agua en vez de una (como es el caso del NDWI
y WI), por lo que se establece que bandas sensibles a nivel hiperespectral para la vegetacion bajo
estudio se encuentran en torno a los 1.640 y 2.130 nm (bandas sensibles del NMDI). Ahora bien, el WI
también tuvo excelentes resultados, por lo que se infiere que otra banda de absorcion del agua se podria
encontrar en torno a los 970 nm. En el caso del modelo para estimar el DMC 4¢, €l mejor predictor del
modelo fue el WI a partir de un ajuste lineal (R%=0,933 y RMSE de 0, 000988 ¢/cm? ). Este resultado es
totalmente inesperado, y es interesante dar cuenta que los mejores indices para estimar, indirectamente,
el DMCcr fueron los que han sido creados para estimar el EWTy ¢, (NDWI, NMDI y SRWI). Se
cree que la razon podria deberse a las diferencias entre plantas con hojas latifoliadas y coniferas, en
donde si bien el patron de comportamiento espectral es bastante similar, las curvas de absorcién de la
materia seca, al parecer, varian. Por otro lado, se cree que mientras que los coeficientes de absorcién
de la materia seca puedan ser mayores a los del agua en las regiones de los indices que tuvieron los
mejores resultados, no es certero que éstos puedan estimar correctamente el DMC, debido a que existe,
a menudo, mayor agua liquida que materia seca en las hojas, segtin lo establecieron Yebra et al. (2013).

Sin embargo, los resultados obtenidos de la estimacién del EWT y DMC a nivel de hoja por
indices espectrales (por espectrometria) entregaron resultados moderados (RMSE < 15 %). Los errores
cuadraticos medios asociados al modelo para estimar el FMC i.e. el modelo generado a partir de la
estimacién del cociente de los modelos del EWTy o y DMClpeaf, se traduce en errores del modelo para
el FMC medido en laboratorio y el obtenido a partir de la metodologia del cociente del EWT y DMC a
nivel de hoja. Para el primero, el RMSE fue de 14,20 % para un rango de valores del FMC medido
en laboratorio entre 122,18 %—157,05 %. Para el segundo, el RMSE fue de 13,73 % para un rango de
valores del FMC metodolégico comprendido entre 123,3 %—154,16 %. En tanto, se puede establecer
que el modelo (FMC,) obtuvo una mayor dispersion de los datos en comparacién con el FMC medido
y el FMC metodolégico, donde se ajusté de mejor forma con el dltimo, que se ve reflejado en un menor
RMSE.

Para el caso de la informacion satelital, cabe destacar, primeramente, que las imdgenes provenientes
del satélite Landsat 8 se utilizaron, principalmente, por tres razones. Primero, debido a que es de
los pocos satélites que contemplan regiones en el infrarrojo de onda corta (SWIR). Segundo, ya que
vienen previamente calibradas geograficamente, lo que facilita los tiempos de calibracién y, por ende,
la obtencién de datos. Tercero, porque son de libre acceso.

El primer andlisis de informacion satelital es asociado a la complejidad de la convergencia entre el
dia de muestreo y el paso del satélite. Fueron un total de cinco viajes a recolectar muestras y analizarlas
en el laboratorio. Las primeras dos experiencias fueron fallidas, dado que se recolecté el mismo dia
que pasaba el satélite y la imdgenes presentaron ruido atmosférico (nubosidad). Luego, se planted
modificar la metodologia debido a los costos que se estaban incurriendo, por lo que se determind
que la recoleccion seria un dia luego del paso del satélite con el fin de revisar la imagen previo a la
recoleccion y trabajo de laboratorio. Claramente existe un error asociado a dicha metodologia, pero los
cambios temporales del FMC no son de un dia a otro a menos que exista una gran diferencia entre
ambos dias, por ejemplo el dia del paso del satélite estaba soleado y al otro dia lloviendo, casos que no
se dieron en el proyecto. De hecho, los resultados apuntan a que los cambios no fueron sustanciales, y
parte del error que porta el modelo del FMC por informacion satelital se le atribuye a ésta metodologia.

Para llevar los resultados del EWT y DMC a nivel del dosel es necesario amplificar ambas variables
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por el LAI, el cual se obtuvo a partir de informacion satelital de un producto del sensor Modis de NASA
(MCD15A2H), cuya validacion presenta un RMSE de 0,69 segtn el autor del producto (Myneni y
T.Park, 2015). Si se hubiese contado con instrumentos como un ceptémetro (que sirven para determinar
el LAI indirectamente in situ) los resultados serian ain mas exactos. Es mas, si se hubiese contado con
los valores del LAI, se podria haber utilizado SAILH, modelo de transferencia radiativa a nivel del
dosel, con el fin de simular el espectro reflectivo.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la regresion para estimar los valores del EWT y DMC a
nivel del dosel a partir de indices espectrales entregan informacién muy relevante. El indice que mayor
relacién tuvo con el EWT fue el NDII a partir de un ajuste lineal en donde la relacién fue significativa e
igual a R2=0,8371, mientras que el RMSE fue de 0, 00682 (8/cm?). Para el caso del DMC a nivel del do-
sel, el indice que mejor se ajust6 fue el NBR a partir de una relacién lineal, donde la correlacién fue de
R2=0,8356, mientras que el RMSE del modelo fue de 0, 00477 (8/cm?). La relacién entre el NDIIy EWT
se habia encontrado en la literatura, mas no la relacion entre el NBR y el DMC. El NBR fue creado para
ser utilizado a nivel satelital y que considera como banda sensible el MIR (Middle Infrared) y banda
insensible el NIR (Near Infrared), con el objetivo de determinar la severidad de un incendio forestal.
De esta forma, se puede corroborar lo que se ha establecido en la literatura, es decir, que la regién del
NIR es insensible a tanto la absorcién de agua como de materia seca. También es posible concluir que
es bastante probable que la banda 7 del sensor OLI (variable sensible inmersa en el calculo del NBR)
sea capaz de capturar la absorcion de la materia seca para la vegetacion bajo estudio. En la literatura se
han definido una serie de regiones en donde las curvas de absorcién de agua son mayores que la de la
materia seca, pero al revés s6lo se han encontrado pequefios tramos y para vegetaciéon con hoja de tipo
latifoliada y no conifera. Ahora bien, se requiere un mayor andlisis para concluir con certeza lo anterior.

Respecto a los resultados anteriores del EWT y DMC a nivel del dosel por indices espectrales a
nivel satelital, se concluye que el modelo empleado para cada caso, y por ende el modelo final para
estimar el FMC, es exitoso mediante la metodologia empleada (RMSE < 11 %), donde los errores
cuadréticos medios (RMSE) para tanto la comparacién del modelo del FMC, con el FMC medido
en laboratorio y aquel obtenido de la metodologia del cociente entre el EWT y DMC a nivel de
hoja, equivale a 10,80 % y 8,50 %, respectivamente, para los valores del FMC que contemplan un
rango comprendido entre los 122,18 %—157,05 % para el caso del FMC medido en el laboratorio y
123,3 %—154,16 % para el caso del FMC obtenido de la metodologia. En tanto, el modelo tendié6 a
generar una mayor dispersién de los datos experimentales, pero se ajusté de mejor forma al FMC
metodolégico, que se condice con un menor RMSE.

En tanto, se intent6 aplicar el modelo del FMC por medio de informacion satelital para estimar el
FMC a nivel hiperespectral (por espectrometria). No obstante, se concluye que no es factible de realizar,
debido a que los errores hallados fueron bastante elevados, en donde el mejor resultado obtenido tuvo
un RMSE de 49,09 % con respecto al FMC metodolégico. No se pudo realizar al revés i.e. aplicar el
modelo hiperespectral para estimar el FMC a nivel satelital, debido a que el modelo para estimar el
FMC a nivel hiperespectral considera el calculo del WI, un indice que involucra valores de reflectancias
puntuales en torno a los 900 y 970 nm, por lo que es imposible obtener dichos valores fisicos a partir
de imdgenes capturadas por el sensor OLI, que funciona en torno a bandas multiespectrales.

En ambos estudios los modelos del FMC obtuvieron mejores resultados para el FMC determinado
por la metodologia del cociente entre el EWT y DMC a nivel de hoja. Se estima que la brecha de
diferencia entre el FMC obtenido para la muestra total y el FMC por la metodologia disminuiria si la
cantidad de muestras “representativas” aumenta, en donde los resultados serian mas acercados a los
valores del FMC referentes a la muestra total (FMChedido)-

Debe decirse que es bastante complejo el cumplir con los desafios metodoldgicos propuestos por
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Yebra et al. (2013), debido a que los resultados estan intrinsecamente relacionados al tipo de sector en
el que se recolectaron las muestras asi como la especie de estudio. De esta forma, el presente modelo
es posible de extenderse solo en sectores que cumplan una serie de supuestos en base a la metodologia
empleada. Entre otros, que la especie sea la misma, que el sector presente una homogeneidad de la
especie en cuestion, que no se recolecten muestras en sectores donde existan extensas dreas sin arboles
i.e. presencia de suelos llanos, y, por dltimo, que el sector electo cumpla con similitudes topograficas y
climdticas caracteristicas de la V Region de Valparaiso, Chile.

Dentro de los errores en la estimacién del FMC que se estudiaron, se destacan los errores asociados
a los modelos de propagacién del fuego de Rothermel (1972), los cuales son bastante sensibles al
L-FMC (FMC vivo, el obtenido en el presente estudio). Por ejemplo, Jolly (2007) encontré que un
10 % de diferencia en el L-FMC podria producir hasta un 1.200 % de diferencia en la prediccion de
la propagacion del fuego a partir de los modelos de propagacién del fuego. Chuvieco et al. (2004a)
determinan que variaciones del L-FMC de +20 % a un valor de L-FMC de 90 % resultaria pasar de un
estado de bajo riesgo para, por ejemplo, pastizales, a alto (segtin la metodologia empleada por ellos).
Para el presente proyecto, los valores estudiados (todos) superan el 100 % de humedad, por lo que se
alude al estudio de vegetacion viva y el riesgo es, por ende, menor. Sin embargo, resultaria interesante
analizar en conjunto con estos resultados la calorimetria asociada a la especie, con el fin de proponer
un sistema mds completo para la gestién del riesgo de incendios forestales.

Lo que se intenté demostrar en el proyecto es que el FMC puede ser estimado a partir de informa-
cion tanto espectral como satelital, los resultados demuestran que es factible a partir de la metodologia
empleada. A partir de los resultados se determina que la metodologia fue exitosa y que hay bastante
holgura para mejorar. Asi, se puede establecer que cumplen los objetivos propuestos.

Finalmente se concluye que si bien los resultados de los modelos se adecuaron aceptablemente a los
resultados experimentales del FMC, dicha adecuacion fue mayormente para la metodologia empleada,
que consistid en la obtencién del peso fresco, peso seco y drea de 10 agujas de pino representativas de
la muestra. El fin del presente proyecto se amplia a un objetivo de mayor alcance. El hecho de poder
determinar, en base a la metodologia empleada, una relacién para estimar, indirectamente, el FMC a
nivel satelital, da luces de una posibilidad de poder determinar, indirectamente, variables asociadas a
la calorimetria del combustible vivo i.e. variables como el tiempo de ignicién, flujo critico de calor,
tasa de liberacion de calor, entre otras, que son parte del trabajo a futuro.
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Anexo

A. Areas Homogéneas definidas por la CONAF

Tabla A.1: Cédigos de las dreas homogéneas de la CONAF.

Areas Homogéneas

Codigo Atributos area homogénea, sectores SNASPE? con: Superficie [ha]

AHI1 Probabilidad de ocurrencia de incendios 76,8

AH2 Poblados cercanos y presencia de caminos, senderos o lineas de tren, 1.038,90
donde existe probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.

AH3 Poblados cercanos, donde existe probabilidad de incendios forestales. 4.619,8

AH4 Cercanos a caminos, senderos o lineas de tren, donde existe probabilidad 0,15
de ocurrencia de incendios forestales.

AHS5 Poblados cercanos y presencia de caminos, senderos o lineas de tren. 12,73

AH6 Poblados cercanos. 4.466,64

AH7 Cercanos a caminos, senderos o lineas de tren. 384,92

AHS Sectores SNASPE. 6.609,17

AH9 Sectores cercanos al SNASPE con presencia de poblados y caminos, 3.416,75
senderos o lineas de tren, con probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales.

AHI10 Sectores cercanos al SNASPE con presencia de poblados, con probabili- 8.206,52
dad de ocurrencia de incendios forestales

AH11 Sectores cercanos al SNASPE con presencia de caminos, senderos o 770,25
lineas de tren, con probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.

AH12 Sectores cercanos al SNASPE, donde existe probabilidad de ocurrencia 1.894,35
de incendios forestales.

AHI3 Sectores cercanos al SNASPE con presencia de poblados y caminos, 787,73
senderos o lineas de tren.

AH14 Sectores cercanos al SNASPE con presencia de poblados. 8.512,62

AHI15 Sectores cercanos al SNASPE con presencia de caminos, senderos o 1.813,29
lineas de tren.

AH16 Sectores cercanos al SNASPE. 11.466,52

AH17 Sectores cercanos a poblados con presencia de caminos, senderos o 51.583,58
lineas de tren, donde existe probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales.

AH18 Sectores cercanos a poblados, donde existe probabilidad de ocurrencia 85.342,40
de incendios forestales.

AH19 Sectores cercanos a caminos, senderos o lineas de tren, donde existe 21.597,01
probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.

AH20 Sectores donde existe probabilidad de ocurrencia de incendios forestales. 55.934,27

AH21 Sectores cercanos a poblados con presencia de caminos, senderos o 47.327,43
lineas de tren.

AH22 Sectores cercanos a poblados. 139.987,78

AH23 Sectores con presencia a caminos, senderos o lineas de tren. 75.848,03

Total 531.751,64

2SNASPE = Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.
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B. Caracteristicas de los satélites chilenos

Fasat Alfa

Caracteristicas FASat-Alfa

Descripcion

Categoria
Dimensiones
Peso

Tipo de 6rbita
Periodo orbital
Vida util
Carga util

Fecha de lanzamiento
Adosado a:

Micro satélite

36 (largo) x 36 (ancho) x 70 (alto) [cm]
50 [ke]

baja (low earth orbit)

3—4 vueltas a la tierra en un dia.

8 a 10 afios.

¢ OLME: Monitoreo capa de ozono.

o DTE: Transferencia de datos.
o EIS: Sistema de imagenes terrestres.
o GPS: Experimento de navegacion GPS.

e SSDRE: Unidad de almacenamiento de data.
31 de Agosto de 1995.
Sich — 1.

Tabla B.1: Caracteristicas del satélite FASat — Alfa.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Fernandez (2003).

Fasat Bravo

Caracteristicas FASat — Bravo

Descripcion

Categoria

Tiempo de vida
Cantidad de 6rbitas
Resultados

Carga util

Fecha de lanzamiento
Falla
Adosado a:

Micro satélite

Casi 3 afos, dej6 de operar en junio de 2001.
Realiz6 13 mil 6rbitas alrededor del planeta.

o Obtuvo un total de 1.273 imagenes de Chile.
o Efectué mediciones exitosas de ozono.

¢ OLME: Monitoreo capa de ozono.

e DTE: Transferencia de datos.
o EIS: Sistema de imagenes terrestres.
o GPS: Experimento de navegacion GPS.

e SSDRE: Unidad de almacenamiento de data.
10 de Julio de 1998.
Baterias.

Resurs o.

Tabla B.2: Caracteristicas del satélite FASat — Bravo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Trujillo (2015).
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Sistema satelital de observacion terrestre (SSOT)

Caracteristicas SSOT

Descripcion

Categoria
Tipo de 6rbita
Equipamiento
Resolucion espacial (GSD Ground
Sample Distance) a NADIR
SWATH (barrido)
Cantidad de bandas XS
Rango de longitud de onda
Periodo orbital
Revista:
Con =+ 27° Inclinacién
Con = 7° Inclinacién
Con = 3° Inclinacién

Telemetria

Astrosat-100

baja, 620[km].

Telescopio Korsch de tres espejos.
o PAN Channel: 1,45 [m]

o XS Channel: 5,80 [m]

10,15 [km)]

4 bandas XS (Multi—espectrales)
0,45 - 0,89 [um]

97,23 [min]

5 [dias]

21 [dias]

37 [dias]
Bi-Banda X-S.

Tabla B.3: Caracteristicas del satélite FASat — Charlie (SSOT)
Fuente: Elaboracién propia a partir de Trujillo (2015).

Tipos de satélites y sensores

En las siguientes cuatro pdginas se pueden apreciar cuatro tablas que determinan caracteristicas de
una serie de satélites y sensores. Entre ellos se aprecian el Landsat 8, Quickbird, RapidEye, Aqua &
Terra, WorldView 3, entre otros. Cada uno de ellos abarca regiones distintas del espectro en sus bandas,
algunos coinciden principalmente en la region del visible y del infrarrojo cercano.

Por otro lado, a modo de resumen, es importante destacar que: R. Espacial se refiere a Resolucién
Espacial, que R. Temporal se refiere a Resolucién Temporal, que R. Radiométrica se refiere a la
Resolucién Radiométrica y que el Swath corresponde al ancho de barrido de la imagen captada por el

Sensor.
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C.

a)

b)

Calibracion imagenes Landsat 8

Conversion a radiancia al tope de la atmosfera.

Como se puede apreciar en la Tabla B.4, el satélite Landsat 8 cuenta con 2 sensores: OLI y TIRS.
Las bandas de dichos sensores pueden convertirse a valores de radiancia espectral al nivel del
techo de la atmésfera (Top of Atmosphere — TOA) utilizando factores re-escalados a partir del
metadato a partir de la siguiente expresion:

Ly=Mp-Qca+AL (C.1)

En donde L, corresponde a la radiacién espectral al tope de la atmésfera en unidades de W m™>
srad”! um', M corresponde al factor multiplicador re-escalado para la radiancia, de cada banda,
que se encuentra en el metadato. Ay, es el factor aditivo re-escalado para la radiancia, de cada
banda, que se encuentra en el metadato, y Q. es el valor del DN. De esta forma ya se torna un
tanto tedioso la correccidn, que se debe hacer para cada banda del sensor (el sensor OLI trae 9
bandas, por lo que se tienen 9 valores de L, para dicho sensor).

Conversién a reflectancia al tope de la atmésfera.

La informacién de las imdgenes del sensor OLI también se puede convertir a valores de reflec-
tancia al tope de la atmosfera utilizando coeficientes de reflectancia re-escalados a partir de
informacién del metadato. La forma de calcularla es mediante la siguiente expresion:

p/l/ = Mp  Qcal + Ap (C2)

En donde pA’ es la reflectancia planetaria al techo de la atmésfera (sin correccién del dngulo
solar). M,, corresponde al factor multiplicador re-escalado para la reflectancia, de cada banda,
que se encuentra en el metadato. A, es el factor aditivo re-escalado para la reflectancia, de cada
banda, que se encuentra en el metadato, y Q.4 es el valor del DN. Al igual que para el cdlculo de
la radiancia en TOA, el valor de la reflectancia planetaria al techo de la atmdsfera (oA”) también
se realiza por cada una de las 9 bandas de una imagen del sensor OLI.

Por otro lado, también se puede determinar la reflectancia en TOA con una correccién para el
angulo solar, donde se tiene que:

’ ’

_opd _pd
" cos(0sz)  sin(Osg)

(C.3)

Donde pA es la reflectancia planetaria al techo de la atmdsfera, 05 g es el angulo de elevacion
solar (en el metadato) , 65 es el angulo zenit local y pA” es la reflectancia planetaria al techo de
la atmésfera sin correccion atmosférica.

Existen, a su vez, relaciones para convertir la radiancia espectral en valores de temperatura (a partir
de sensores que contienen bandas capaces de capturar informacién el espectro térmico), pero se aleja
del foco del presente trabajo y de las calibraciones propiamente tal.
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D. Ejemplo de simulacion con PROSPECT

A continuacién se utilizardn tres muestras de la base de datos “LOPEX93” para obtener sus
medidas de reflectancia mediante simulacién con PROSPECT. Las opciones seran los porotos de soya
(Glycine max L), lechuga (Lactuca sativa L.) y laurel (Laurus nobilis L.). Los pardmetros necesarios
para modelar en PROSPECT se pueden observar en la Tabla D.1, mientras que algunas fotografias de
las plantas se pueden observar en la Figura D.1.

Tabla D.1: Ejemplo de porotos de soya (Glycine max L.), Lechuga (Lactuca sativa L.) y Laurel (Laurus
nobilis L.) para modelar en PROSPECT en base a informacién de LOPEX93.
Fuente: Informacién obtenida de LOPEX93 para Porotos de soya, Lechuga y Laurel, muestras nimero #321, #24 y #68,
respectivamente (Hosgood et al., 1994).

N? Casp’ Cear® EWT! LMA®
Glycine max L. 1,72 1,36 5,15 0,0080 0,0032
Lactuca sativa L. 2,04 27,23 6,16 0,0236 0,0020
Laurus nobilis L. 2,26 58,22 12,30 0,0141 0,0128

“Parametro de la estructura de la hoja.

Concentracién de clorofila a+b a nivel de hoja [ug cm™2].
°Concentracién de carotenoides de la hoja [ug cm™2].

dEquivalent Water Thickness [g cm™]

®Masa de la hoja por unidad de drea (Leaf mass per area) [g cm™2]

\\ P 3
(a) Glycine max L. (b) Lactuca sativa L. (¢) Laurus nobilis L.

Figura D.1: Fotografias de algunas muestras de LOPEX93, que se ejemplificaran para entender de

mejor manera de que se trata tanto LOPEX93 como PROSPECT. (a) corresponde a Porotos de soya

(nombre cientifico: Glycine max L.), (b) corresponde a Lechuga (nombre cientifico: Lactuca sativa L.)

y (¢) corresponde a Laurel (nombre cientifico: Laurus nobilis L.).

Fuente: Porotos de soya (Glycine max L.— Planae.ca, 2015); Lechuga (Lactuca sativa L. — PROTA4U, 2015; Laurel (Laurus
nobilis L. — EcoAgricultura, 2015).

Asi, y por medio de la informacién entregada por PROSPECT (con ésta data se realizé la Fi-
gura D.2), es posible calcular diversos indices espectrales que se ubiquen entre el rango espectral
comprendido entre los 400 y 2.500 nm.

Por otro lado, cabe destacar que la resolucién espectral con la que PROSPECT simula la reflectancia
es de 1 nm. De esta forma, es posible contar con un modelo de un espectro continuo simulado desde,
como ya se dijo, los 400 hasta los 2.500 nm. A su vez, es interesante dar cuenta de la situacién de
los porotos de soya (Glycine max L.), en la Figura D.2 se puede observar un comportamiento muy
distinto al de las otras dos curvas. La primera porcion del espectro analizado, entre los 400 y 750
nm, aproximadamente, es donde se identifican los pigmentos de la vegetacién, asi como su actividad
fotosintética. Es decir, el contenido de clorofila, carotenoides, entre otros (Chuvieco, 2010). De esta
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forma, en los pardmetros de entrada que pide PROSPECT se encuentran la clorofila a y b (C,4p), que
puede adquirir valores entre 0 y 100 [ug/cm?]. Asi, es importante destacar que los valores de clorofila
a+b (C,1p) en el caso de los Porotos de soya (Glycine max L.) son bastante bajos en relacién a la
Lechuga y Laurel (ver Tabla D.1), lo que se puede asumir, a su vez, para el caso de los carotenoides

(Ccar)-
70 | ! | ! | | ! I
I ittt Glycine max L.
60 | . -
"""" Lactuta sativa L.
i “\N s> N
. BETRSCEET U A Laurus nobilis L.
—~ 50 L et T \\_' 3 7
<o I'~'. “““ AR
é - v \\
< !: \\i
g 40F i F I .
> i g SN
I~ i i A STty
R3] iy A N
D = oy LA verd ]
= ¥ A Roanl -
I LT .
j |: |‘.\.I. ', ; \l: !/ \.\
20 H v Yo i ; \, -
i ) Vo ¢ ! -
! | : ;L= N
L !!/ \\ : \ /l “i i ".// \\ \.\-\
10 Moo h Wi A
B A oSy Lo T
s \\': "}\,’!', / \'~‘\'\.
e DN W
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500

Longitud de Onda (nm)

Figura D.2: Firma espectral de Glycine max L. (Porotos de soya), Lactuca sativa L. (Lechuga)
y Laurus nobilis L. (Laurel) mediante data recolectada por LOPEX93 (muestra #321, #24 y #68,

respectivamente) y estimada con PROSPECT.

Fuente: Elaboracién propia por medio de informaciéon de LOPEX93 y PROSPECT.
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E. Resumen de mapas de modelos/tipos de combustible

Tabla E.1: Resumen de los autores, fechas, técnicas, sensores y sistema de clasificacion digital
de mapas de modelos/tipos de combustible. Respecto a las técnicas: Clasificacién Supervisada (S),
no supervisada (NS), componentes puros (CP) y redes neuronales (RN). En cuanto a los sensores:
MultiSpectral Sensor (MSS), Advanced very high resolution radiometer (AVHRR), Thematic Mapper
(TM), Synthetic apreture radar (SAR), Thematic Mapper de satélites SPOT (TM-SPOT).

Autor Fecha Met.o do de Sensor Sistema
clasificacion
Kourtz 1977 S, NS MSS Propio
Rabii 1979 NS MSS Propio
Shasby 1981 Mixta MSS NFDRS
Consentino y Estes 1981 NS MSS Propio
Benson et al., 1982 NS MSS NFFL
Salazar 1982 NS MSS NFDRS NFFL
Dixon 1984 S MSS FBP
Burgan y Shasby 1984 NS MSS NFDRS
McKinley et al., 1985 NS AVHRR NFFL
Werth et al., 1985 NS AVHRR NFFL
Agee y Pickford 1985 NS MSS NFDRS
Miller y Johnson 1985 NS AVHRR NFDRS
Miller et al., 1986 NS AVHRR NFDRS
Root et al., 1986 NS MSS NFFL
Ow et al., 1993 S MSS FBP
Wilson et al., 1994 S MSS FBP
Campbell 1995 S, NS ™ NFFL
Salas y Chuvieco 1995 S, NS, Mixta ™ ICONA
Van Wagtendonk 1997 NS ™ Propio
Roberts et al., 1997 CP AVIRIS NFFL
Kyun 1997 S SAR-TM NFFL
Vasconcelos et al., 1998 RN ™ NFFL
Castro y Chuvieco 1998 S TM-SPOT Propio
Burgan et al., 1998 NS AVHRR NFDRS
Miller y Yool 1999 S ™ Propio
Vazquez y Denore 1999 S, NS TM-SPOT Propio
Van Wagtendonk y Root 2002 CP ™ Propio
Riafio et al., 2002 S ™ Prometheus

Fuente: Tabla obtenida de Cocero et al. (2004), pagina 41.
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F. Caracteristicas generales de las agujas y conos de pino

Pine Needles Pine Cones

Moisture (wt. %) 12 8,9
Analysis on dry basis

e C (wt. %) 50,4 54,2
o H (wt. %) 6,5 6,8

o N (wt. %) 0,8 0,3

o S (wt. %) 0,01 -

e Ash Content (wt. %) 4.5 0,8

¢ 0 % by difference (wt. %) 37,9 38,7
o Cl (wt. %) 0,22 0,17
e Net calorific value [kJ/kg] 20,138 18,782
e Ethanol extracts 18,2 7,3

e Hemicellulose 17,7 21,7
o Cellulose 38,7 39,3

20,1 30,9

e Lignin

Tabla F.1: Caracteristicas generales de agujas y conos de pino.
Fuente: Obtenida de Font et al. (2009).

G. Diferencias en el parametro de estructura interna

(b)

Cuticle

R
e

T

(adaxial)

—Palisade

> Mesophyll

Epidermis

(abaxial)

o Q0,0
88028 08%@? Q@*Spongv
coNben}]

C. .
Epidermis
C?Jticle

L

Ty
&« 9',

Figura G.1: Diferencias en los pardmetros de estructura interna (N) para PROSPECT.

Fuente: Obtenida de Ollinger (2011).

232



Anexo

H.

Metodologia para estimar el area de una aguja de pino con progra-
ma ImageJ

A continuacion se presentardn los pasos a seguir para determinar el drea de una hoja con el software
ImagelJ (que se puede descargar de libre acceso aqui: https://imagej.nih.gov/ij/download.html).

El tnico input al programa viene siendo la fotografia tomada a las muestras sobre una hoja blanca
(de impresora) con una regla en donde se puedan observar los intervalos de medicién. Luego, el
procedimiento consiste en:

1.

2.

Abrir el programa ImageJ

Abrir la imagen a analizar.

. Seleccionar la lupa e ir hasta donde se pueda discriminar en las medidas de ¢m de la regla en la

fotografia.

. Con la herramienta straight se deben medir unos 2 cm a partir de la regla manteniendo el

botén izquierdo apretado del mouse.

. Luego, ir a Analyze — Set Scale y cambiar el “known distance” al valor seleccionado en

la distancia de la regla. Luego seleccionar “Unit of length”: cm y hacer click en el cuadrado
“Global”.

. Ira Image — Adjust — Threshold e ir moviendo ajustes hasta que las hojas queden de color

rojo. (Observacion: si se cuenta con un iPhone 6, éste tiene una resolucién de 8 Bits, por lo que
bastarfa ir a Image — Type y poner resolucion radiométrica (Bits) y luego solo habréd que poner
la opcién de Threshold sin tener que realizar cambios manuales).

. Luego de que las hojas queden de color rojo y el fondo blanco, ir a: Analyze — Tools — ROI

Managery:
a) Seleccionar la varita (Wand) en las opciones de ImageJ (abajo de donde dice Analyzey
seleccionar una hoja.)
b) Luego de seleccionada una hoja, hacer click en “Add”.

¢) Repetir los pasos anteriores, se recomienda recordar el orden en caso de ser necesario
(dado que Image] solo ird poniendo en la tabla los resultados en el orden que se le dio).

d) Al finalizar con todas las hojas, apretar “Measure” en las opciones de ROI Manager, en
donde se obtendra un breve andlisis estadistico que incluye las dreas, la media, la minima
y maxima, etc.
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Anexo

I. Imagenes satelitales correspondientes a la experiencia 2 y 3
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Figura I.1: Imagen satelital correspondiente a la experiencia 2. (a) corresponde a la imagen en color
real (RGB), (b) corresponde a la imagen en falso color (infrarrojo) y (c) presenta el NDVI para la

imagen. Valores mas cercanos a 1 implican vegetacién mas vigorosa.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura I.2: Imagen satelital correspondiente a la experiencia 3. (a) corresponde a la imagen en color
real (RGB), (b) corresponde a la imagen en falso color (infrarrojo) y (c) presenta el NDVI para la

imagen. Valores mas cercanos a 1 implican vegetacién mas vigorosa.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo

J. Variacion entre indices espectrales a nivel satelital y a nivel hiperes-
pectral

En la Figura J.1 se pueden apreciar las variaciones, a partir de diagramas de cajas, de los indices
espectrales obtenido a nivel hiperespectral (con la simulacién en PROSPECT) y a nivel satelital (con
matemadtica de bandas a las imdgenes satelitales). Como se dijo en la Seccion 5.4, se aprecia, en
general, una subestimacién por parte de los datos a nivel satelital, donde también se puede destacar
la gran variacion que tuvo el indice EVI, que si bien disminuyd su rango de valores a nivel satelital,
ahora dicho rango varia en otros valores absolutamente distintos que aquellos a nivel espectral. Sin
embargo, lo anterior se debe a que el indice EVI fue elaborado para ser determinado a nivel satelital y
no por medio de espectrometria. La obtencién de dicho indice se adquiere a partir de una metodologia
que consiste en obtener la reflectancia media del rango de valores a determinada banda del sensor OLI
para estimar el indice. Por ejemplo, el indice EVI utiliza, entre otras, la banda 5 del sensor OLI, que
varia entre los 845 — 885 nm, por lo que el punto medio de dicha banda equivale a 865 nm. Por ende,
para el valor de la banda 5 se utiliz6 el valor de reflectancia ubicado a los 865 nm.
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Figura J.1: Variacion entre indices a nivel satelital y a nivel hiperespectral.
Fuente: Elaboracién propia.
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