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Universidad de Castilla La ManchaResumenEvaluar el contenido de agua
en suelo a lo largo del tiempo y del espacio es fundamental para conocer el
estado hidrico de los sistemas forestales. El agua del suelo es la pieza clave
que modula tanto las funciones de provisidon de agua como los aspectos
relacionados con la proteccién hidroldgica que se generan en los
ecosistemas. Caracterizar el régimen de humedad permite valorar de una
forma objetiva y eficaz qué funciones hidroldgicas se pueden focalizar con
la gestion forestal hidrologica, dado que esta puede cambiar dicho régimen
y con ello afectar al uso, regulacion, provision o retencion de agua del
ecosistema forestal. El presente trabajo pretende conocer espacialmente el
régimen de humedad del suelo mediante el empleo de informacién
satelital. Para lograr este trabajo, se emplearan datos reales de humedad
recogidos en distintos sitios de estudio y momentos temporales. Estos datos
se relacionan con informacion satelital simultanea para identificar los
rangos de humedad del suelo y con ello la potencialidad del territorio para
produccion vs. conservacion de agua. Siendo la banda de humedad
superficial del satélite SMAP y el ajuste por la banda de temperatura
superficial (LST) de Landsat la mejor opcién para obtener mejor ajuste (R* =
0.64) y poder bajar la resolucion espacial a escala de ladera.Palabras
claveHumedad superficial, provisién agua, regulacidon hidrolégica, bajo
copas.

Introduccionlos bosques desempefian un papel crucial en el ciclo
hidrolégico ayudando a la retencion y regulacion del agua en los suelos. Su
capacidad de retencion contribuye a mitigar eventos extremos como
sequias e inundaciones. Ademas, esta retencion permite que los acuiferos
existentes puedan recargarse por medio de la infiltracién profunda,
ayudando a la estabilidad del sistema y mantenimiento de todos los
servicios ecosistémicos (ZEMA ET AL., 2021). El agua es un componente
esencial en los sistemas forestales y saber su estado hidrico y fisioldgico,
ayuda a saber como se encuentran estas masas. Ademas, es la piedra
angular de la eco-hidroldgica, siendo necesaria su cuantificacion para
calcular el resto de servicios ecosistémicos que los bosques generan.
Ademads de comprender los flujos y dindmicas que ocurren en estos
ecosistemas complejos, los cuales por medio de la gestion se ven afectados
(DEL CAMPO ET AL.,, 2017).El contenido de agua en suelo es un indicador
clave para evaluar este el estado y funcionamiento de estos sistemas.


mailto:jperrom@upv.es

@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 8: AGUA Y SUELO

Conocer sus dindmicas y sus rangos es vital para definir una gestién
adaptativa que garantice su sostenibilidad a largo plazo. Mas aun, en el
contexto de cambio climético y social en el que nos encontramos, donde los
fenémenos extremos son cada vez mas recurrentes (BONAN, 2008).
Comprender el régimen hidrico de los suelos forestales permite dirigir la
gestion forestal hacia las necesidades del ecosistema pudiendo aprovechar
las fortalezas y debilidades que presenta el territorio. De este modo, sitios
que pueden generan agua azul tengan una gestidon de produccion pero que
garantice la fijacion del suelo o la reduccién de sedimentos en los embalses.
Mientras que en sitios donde el régimen hidrico del suelo cuente con pocos
dias en saturacidn, deben destinar la gestidn a la regulacién para
garantizar la estabilidad de la masa y evitar colapsos antes los eventos
extremos.Para poder conocer el régimen de humedad del suelo es
necesario utilizar mediciones tradicionales in situ, con sondas de humedad.
Esto presenta limitaciones significativas debido a los altos costos, la
dificultad de acceso a ciertos terrenos y la falta de representatividad
espacial a una escala territorial amplia (ROBINSON ET AL., 2008). Sin
embargo, una alternativa que se estd consolidando para cubrir mayores
extensiones de trabajo es el uso de informacidn satelital. La teledeteccidn
se ha posicionado como una herramienta versatil para la observacion de la
humedad superficial del suelo a escala regional y global. Esta tecnologia
emplea sensores remotos que detectan cambios en las propiedades
electromagnéticas del suelo, para estimar el contenido de agua presente
(ENTEKHABI ET AL., 2010). Diversas misiones satelitales, como SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity), Sentinel-1 y SMAP (Soil Moisture Active
Passive), han sido disefiadas para recopilar datos precisos sobre la
humedad del suelo y contribuir a la comprension de los ciclos hidricos
terrestres. El uso de esta informacién ha sido ampliamente utilizado para la
implantacién de estrategias de manejo sostenible (NJOKU AND
ENTEKHABI, 1996; KERR ET AL., 2010; ENTEKHABI ET AL., 2010).No
obstante, determinar con precision la humedad del suelo bajo las copas
presenta un desafio considerable. La interferencia del dosel limita la
penetracion de la sefial, afectando a las bandas activas y pasivas sensibles a
la vegetacion (KONINGS ET AL., 2016). Lo quedificulta la interpretacién de
los datos recolectados y requiere de modelos avanzados que puedan
descomponer la sefial para obtener la correspondiente al suelo. Ademas,
factores como la humedad del dosel, 1a densidad foliar y las propiedades
dieléctricas de la vegetacion complican aun ma4s el andlisis (LIU ET AL.,
2011).Este trabajo pretende evaluar cdmo se comportan las misiones
satelitales mas utilizadas en proyectos y programas europeos en la
deteccion de humedad superficial, en zonas con cubierta forestal. Ya que la
mayoria de trabajos que emplean estos productos son dreas descubiertas o
de cultivos donde la interferencia es menor. De esta forma, se podra
comprobar si los resultados son fiables para utilizarlo y poder emplearse a
la hora de definir la gestion que se debe realizar a esos ecosistemas.
ObjetivosEl objetivo principal que se pretende lograr con este trabajo, es
poder evaluar el estado hidrico de los suelos forestales con ayuda de la
teledeteccion para poder saber el numero de dias que el suelo se encuentra
en saturacion, capacidad de campo y marchitez permanente para poder
enfocar la gestion de cada territorio. Para poder alcanzar este objetivo, se
necesita previamente lograr otros secundarios, 1) generar una base datos
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homogenizada espaciada en el tiempo y el espacio de datos de humedad de
(f \) suelo en masas forestales, 2) evaluar los productos satelitales que calculan
o la humedad de suelo bajo copas, 3) generar un modelo fiable que pueda
F;":;:L ‘16*2‘0‘ predecir la humedad bajo cubierta y 4) categorizar las humedades para
GIJON | JUNIO saber cuando estd en saturacion el suelo.

3. Metodologia3.1. Sitios de estudios
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio sobre la distribucion
climdtica.BerriatuaFl drea de estudio se localiza en una plantacion de
Pinus radiata de 23 afios de edad. La masa, que fue plantada en 1999 con
una densidad inicial (Ni) de 1600 arboles/ha, presenta en la actualidad una
densidad de 250 arboles/ha, un area basimétrica (G) de 22,1m2 ha-1 y un
didmetro a la altura del pecho (DAP) de 33,5 cm. La zona tiene un clima
mesotérmico, con temperaturas moderadas (temperatura media anual
14,4° C) y es muy lluviosa (precipitaciéon media anual 1200 mm). El
itinerario silvicola aplicado en la plantacion tiene una rotacién de 35 afios,
un marco de plantacién de 3x3 m, repoblado en invierno con una Ni de
1600 arboles/ha y con el objetivo final de madera gruesa de alta calidad
para mobiliario y ebanisteria, y aprovechamientos intermedios de madera
mediana para pequefio aserrado y madera fina para trituracion (VARGAS
BOHORQUEZ, 2021; GONZALEZ-SANCHIS ET AL., 2022). La parcela
experimental tiene una superficie de 1000 m2, una orientacién de 246°, una
pendiente media del 66% y una altitud de 252 m.s.n.m. El suelo es franco
arcilloso, profundidad superior a 70 cm y tiene una alta capacidad de
infiltracion.Braojos de la SierraFl drea de estudio estd situada en el monte
publico de 1a Dehesa Boyal de Braojos de la Sierra (Madrid), con una
elevacion entre 1200-1500m, una precipitacion media anual entre 800-1200
mm, una temperatura media anual de 11,1 °C y una evapotranspiracion
potencial anual de 379 mm. El clima se clasifica de montafia segun el indice
de aridez de De Martonne (DE AND WHITELEY, 1926). Los suelos son de
origen granitico y siliceo, tienen una profundidad aproximada de 50-70 cm
y una textura arenosa-limosa. La vegetacion que se encuentra en la parcela
es una masa monoespecifica de Quercus pyrenaica de realeo que tiene una
densidad de 2500 pies/ha donde predominan la clase diamétrica pequefia
“<15cm” (71%) y seguida de la clase mediana “<25cm”(26%).Sierra de
LunatEl area de estudio se ubica en el Monte de Utilidad Publica Z3123: Los
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Pueyos, Terreno Royo, Valdeoliva y otros de la provincia de Zaragoza, con
elevacién entre 641-761 m.s.n.m, pendientes del 40% en orientacion sur,
precipitacién media anual de 460 mm y temperatura media anual de 13 °C.
El clima es continentalizado segun indice de aridez de De Martonne (De
and Whiteley, 1926). Los suelos son de textura franco-limosa. La vegetacion
que se encuentra en la parcela es una masa monoespecifica de Pinus
halepensis en estado latizal-fustal con sotobosque arbustivo.HundeEl area
de estudio esta situada en el Monte Publico de La Hunde y Palomeras
(Valencia) a 950 m.s.n.m. en el oeste de Espafia. Tiene una precipitacion
media anual de 464 mm, una temperatura media anual de 13,7 °C (entre los
afilos 1960-2007) y una evapotranspiracion potencial anual de 749 mm. El
clima se clasifica como mediterraneo semidrido segun el indice de aridez
de De Martonne (De and Whiteley, 1926). Los suelos tienen una alta
concentracion de carbonatos (26-38%, pH 7,7-8,2), tienen una profundidad
aproximada de 50-60 cm y una textura franco-arenosa-limosa (Gonzalez-
Sanchis et al., 2015).Aqui se tiene disposicion de 2 parcelas experimentales
de monitoreo, la primera esta una plantacion homogénea de pino carrasco
(Pinus halepensis) de alta densidad arbdrea con escasa presencia de otras
especies arbdreas, ya sea en los huecos como en el sotobosque. La otra
parcela esta en una masa con la encina (Quercus ilex subsp. ballota) como
especie dominante y con otras especies acompafiantes (Pinus halepensis,
Juniperus phoeniceaq, Q. faginea y J. oxycedrus), donde no se realiz6 ninguna
intervencion silvicola durante las ultimas cinco décadas debido a su
marginalidad y al papel protector asignado a este tipo de bosque.Vallesala
parcela experimental se encuentra en el paraje «La Vallesa» en la provincia
de Valencia, Espafia (39.53° N, -0.51° W, 89.9 m s.n.m.), una zona boscosa
perteneciente al Parque Natural del Rio Turia situada a 20 km de la ciudad
de Valencia. La litologia dominante esta constituida por margas y
calcarenitas del Nedgeno Continental, y el suelo es somero (profundidad
del suelo < 30 cm), muy pedregoso, el pH es de 8,24, la textura es franco-
arenosa, y el contenido medio de materia orgénica es del 5,8% a 5-10 cm de
profundidad del suelo. El clima es mediterrdaneo con valores medios
anuales (1999-2021) de temperatura, precipitacion y evapotranspiracion de
17,16 °C, 383,43 mm y 1135,12 mm respectivamente de la estacidn
meteoroldgica oficial mds cercana («<Moncada-IVIA», término municipal de
Almansa, red SIAR). La especie arbdrea dominante es el pino carrasco
(Pinus halepensis), y los bosques de la zona son en su mayoria masas
monoespecificas de pino carrasco caracterizadas por una baja densidad
arbdrea y una cubierta forestal intermedia debido a un proceso natural de
ajuste de la densidad arborea. La presencia de sotobosque es escasa, con
plantas aisladas de especies tipicamente mediterrdneas como Rosmarinus
officinalis L., Pistacia lentiscus L., Rhamnus lycioides L. y Rhamnus alaternus
L.SerraFl estudio se llevé a cabo en un pinar plantado situado en la regién
suroeste de la provincia de Valencia (39° 05' 30" N, 1° 12' 30" O) a 950 m
s.n.m. La precipitaciéon media anual es de 465,7 mm. La precipitaciéon media
anual es de 465,7 mm y presenta una alta variabilidad intra e interanual.
La temperatura media anual es de 13,7 °C, la evapotranspiracion potencial
media anual es de 749 mm (Thornthwaite), y la evapotranspiracion de
referencia es de 1200 mm (Hargreaves). Los suelos presentan un pH bdsico
de 7,6, son relativamente poco profundos (50-60 cm) y textura franco-
limosa.Las plantaciones de Pinus halepensis se establecieron en la zona a
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finales de la década de 1940 con altas densidades (aproximadamente 1500
pies/ha), y no se ha llevado a cabo ninguna gestion forestal debido al papel
del bosque en la proteccion del suelo (corroborado por el personal del
vivero forestal cercano). A finales de 1998, se realiz6 una entresaca de 100
metros de ancho para romper la continuidad del dosel forestal, como una
préctica tipica de prevencion de incendios.NerpioEl drea de estudio se
ubica el Monte de Utilidad Publica 138 “Taibilla”, en el término municipal
de Nerpio (Albacete), con una elevacion entre 985 m.s.n.m con pendientes
del 20% en cara oeste, una precipitacion media anual de 550 mm, una
temperatura media anual de 11,3 °C. El clima es continentalizado segun
indice de aridez de De Martonne (De and Whiteley, 1926). Los suelos son de
textura arenosa-limosa. La vegetacion que se encuentra en la parcela es
una masa monoespecifica de Pinus halepensis en estado latizal alto con
sotobosque arbustivo.3.2. Datos de campoEl contenido de agua del suelo
(SWC) se midi6 utilizando sensores FDR de EC-TM (Decagon Devices Inc.,
Pullman, WA) y Teros 11 (Meter Group, USA), colocados entre 5-10 cm de
profundidad y se midi6 continuamente cada 10 min (del Campo et al., 2014)
durante distintos periodos en cada sitio, entre los afios 2018 y 2024.
Posteriormente se procesaron estos datos y se convirtieron en promedios
de datos diarios y se calcularon en cada area de estudio la capacidad de
campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). Ademads, el SWC se
reclasificé en 3 clases (1: PMP, 2: Transicidn y 3: CC) para tener una
variable categdrica que permitiera ver el niumero de dias en el que suelo
esta generando agua de produccion (CC).3.3. Datos de teledeteccionLos
datos de teledeteccion han sido obtenidos en la plataforma Google Earth
Engine, donde se ha realizado un proceso que permite depurar y ajustar las
colecciones satelitales para el periodo de interés 2018-2024 y los sitios de
estudio. Las colecciones que se han utilizado son Sentinel 1, Sentinel 2,
Landsat8, Landsat9 y SMAP. Ademds de informacidn fisiografica y de
parametros de suelo que se pueden ver en la Tabla 1.Tabla 1. Productos de
teledeteccion de la plataforma Google Earth Engine utilizados para la
busqueda de relaciones con la humedad superficial del suelo.

. https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Sentinel 1 COPERNICUS_S1_GRD
Sentinel 2 https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
COPERNICUS_S2_SR_HARMONIZED
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Landsat8 LANDSAT LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Landsat 9 LANDSAT LC09_C02_T1 L2
SMAP https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
P . https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Indice Aridez IDAHO_EPSCOR_TERRACLIMATE
e https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Precipitacion ECMWE_ERA5_LAND_DAILY_AGGR
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Densidad aparente OpenLandMap_SOL_SOL_BULKDENS-
FINEEARTH_USDA-4A1H_M_v02

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/

Modelo digital de elevaciones CGIAR_SRTMO0_V4


https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S1_GRD
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S1_GRD
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/CGIAR_SRTM90_V4
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/CGIAR_SRTM90_V4
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_BULKDENS-FINEEARTH_USDA-4A1H_M_v02
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_BULKDENS-FINEEARTH_USDA-4A1H_M_v02
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_BULKDENS-FINEEARTH_USDA-4A1H_M_v02
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_DAILY_AGGR
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_DAILY_AGGR
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/IDAHO_EPSCOR_TERRACLIMATE
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/IDAHO_EPSCOR_TERRACLIMATE
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC09_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC09_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S2_SR_HARMONIZED
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S2_SR_HARMONIZED
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https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/

Textura OpenLandMap_SOL_SOL_TEXTURE-CLASS_USDA-TT_M_v02

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
Contenido de agua en suelo OpenLandMap_SOL_SOL_WATERCONTENT-33KPA_USDA-4B1C_M_
v01

La mision Sentinel-1 del programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea
(ESA) lanzada en 2014, se basa en el primer sistema de vigilancia mundial SAR
(Radar de Apertura Sintética) operativo, proporcionando datos abiertos con una
calidad, precisién y cobertura espaciotemporal sin precedentes. Sentinel-1A y
Sentinel-1B forman la primera pareja de satélites y observan la Tierra de forma
operativa desde octubre de 2014 y 2016, respectivamente. Los satélites Sentinel-1
llevan un instrumento CSAR que funciona a una frecuencia central de 5,405 GHz
con soporte para canales de recepcion de copolarizacion y polarizacidn cruzada, y
que puede funcionar en cuatro modos de adquisicion exclusivos. Mientras que tres
modos se centran en operaciones maritimas y de emergencia, el modo de barrido
IW es el principal modo de adquisiciéon sobre tierra (no polar), disefiado para
satisfacer la mayoria de los requisitos de los usuarios. Sentinel-1 resuelve las
caracteristicas del terreno con un muestreo espacial de 10 m y con una alta
precisiéon radiométrica y, por tanto, permite la recuperacién de sefiales
hidroldégicas con mucho mds detalle espacial. Con informacion SAR a esta escala,
pueden describirse los efectos de la cubierta terrestre, la vegetacion, la topografia
y también fenémenos hidrolégicos a pequefia escala, como lluvias conveccionales
0 inundaciones, que no se observan con sistemas a escala gruesa. En cuanto a la
resolucién temporal, el Sentinel-1 no alcanza la frecuencia de los sistemas
meteoroldgicos, pero sigue mejorando mucho con respecto a las misiones SAR
precedentes.

La mision Sentinel-2 consta de dos satélites gemelos, Sentinel-2A y Sentinel-2B,
lanzados en 2015 y 2017, respectivamente. Estos satélites estdn equipados con el
sensor Optico MSI, que captura imdagenes en 13 bandas espectrales, desde el visible
hasta el infrarrojo de onda corta. Sentinel-2 es ideal para aplicaciones relacionadas
con la vegetacién, el monitoreo del uso del suelo y la evaluacién de cuerpos de
agua. Para este estudio, se descargaron imagenes de nivel 2A (corregidas
atmosféricamente). Landsat 8, lanzado en 2013 por la NASA y el Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (USGS), cuenta con dos sensores principales: el Operational
Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS). E1 OLI incluye nueve
bandas espectrales que abarcan desde el visible hasta el infrarrojo cercano,
mientras que el TIRS mide la radiacion térmica en dos bandas infrarrojas Landsat
9, lanzado en 2021, es una extension de la mision Landsat 8 y fue disefiado para
garantizar la continuidad de las observaciones multiespectrales de alta calidad.
Similar a su predecesor, Landsat 9 estd equipado con el Operational Land Imager-2
(OLI-2) y el Thermal Infrared Sensor-2 (TIRS-2), que proporcionan una resolucién
espacial de 30 metros en bandas multiespectrales y 100 metros en bandas térmicas.
Los datos adquiridos de Landsat 8 y 9 fueron procesados para calcular la
temperatura superficial terrestre (LST) (Roy et al., 2014).

La mision SMAP, lanzada en 2015 por la NASA, estd disefiada para medir la
humedad del suelo y detectar su estado de congelacién/descongelaciéon a escala
global. SMAP combina un radar en banda L y un radiémetro pasivo, permitiendo la
generacién de mapas globales con una resolucién espacial de hasta 9 km para los
productos de humedad del suelo. Los datos de esta mision son fundamentales para


https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_WATERCONTENT-33KPA_USDA-4B1C_M_v01#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_WATERCONTENT-33KPA_USDA-4B1C_M_v01#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_WATERCONTENT-33KPA_USDA-4B1C_M_v01#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_TEXTURE-CLASS_USDA-TT_M_v02
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/OpenLandMap_SOL_SOL_TEXTURE-CLASS_USDA-TT_M_v02
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evaluar procesos hidroldgicos, como el balance hidrico y la disponibilidad de agua
en ecosistemas agricolas y naturales (Entekhabi et al., 2010).

Mientras que el resto de variables presentes en la Tabla 1 son datos estataticos que
se extrajeros los valores para las zonas de estudio.

Para Sentinel 1 se ha calculado el SSM (Soil Surface Moisture) propuesta por
(Bauer-Marschallinger et al., 2019) (ecuacion 1) cuya metodologia implanta el
programa Copernicus Global Land Service (CGLS) donde proporciona en su web
informacidn diaria de datos de humedad.

Este enfoque se basa en la retrodispersion radar (coeficiente,) obtenida de las
imagenes del satélite Sentinel-1, que proveen mediciones de la superficie terrestre
sin la dependencia de las condiciones meteorolégicas o de iluminacidn, lo cual es
fundamental para una monitorizacion constante. La metodologia inicia con la
adquisicién de datos de Sentinel-1 en el modo Interferometric Wide (IW), con
polarizaciones VV (Vertical-Vertical) y VH (Vertical-Horizontal), que son utilizadas
para obtener las sefiales de retrodispersion, las cuales reflejan las propiedades de
la superficie del suelo. El primer paso en el procesamiento es la correccién
radiométrica y geométrica de los datos para garantizar que las mediciones sean
coherentes y comparables. A continuacion, se aplica un filtro de reduccién de
ruido (speckle filtering), ya que los datos SAR son susceptibles a este tipo de ruido.
El siguiente paso crucial es la relacion empirica entre los valores de
retrodispersion y la humedad del suelo. Esta relacion se calibra utilizando
mediciones in situ de humedad del suelo proporcionadas por redes como el
International Soil Moisture Network (ISMN), lo que garantiza que las estimaciones
sean precisas a nivel global. La metodologia también incorpora un proceso de
normalizacién de los valores de retrodispersion, donde se definen umbrales de
retrodispersion para suelos secos y saturados (dry.., y wet,, respectivamente), con
el fin de estimar el contenido de humedad en porcentaje. Ademas, se implementan
correcciones adicionales para tener en cuenta factores como la rugosidad de la
superficie y la cobertura vegetal, utilizando indices como el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), que ayudan a ajustar la sefial radar para areas con
alta vegetacion. Finalmente, el producto de humedad superficial del suelo se
genera con resoluciones espaciales de 1 km o0 10 m.

— dryn
soM—, TR

wetref — dryref

Posteriormente, también se descargd las bandas VH y VV para cada satélite Ay B
(ascendente y descendete), para relacionarlas en un segundo andlisis de
combinaciéon de Sentinel 1 y 2 buscando relaciones entre imdagenes SAR y
multiespectrales. Realizando en la coleccién de imdagenes multiespectrales de
Sentinel 2 un reescalado de las bandas, enmascarado de nubes y sombras de nubes
y aplicado diversas formulaciones que permiten obtener los indices espectrales
que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Indices espectrales calculados para Sentinel 2.
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3.4. Analisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando RStudio (versién 4.4),
empleando diversos paquetes para los andlisis estadisticos. Para evaluar la
normalidad de las variables continuas, se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk
mediante la funcién shapiro.test del paquete base de R, ampliamente recomendada
para muestras pequefias y medianas debido a su sensibilidad en detectar
desviaciones significativas (RAZALI & WAH, 2011). Dado que ninguna variable
cumple con los supuestos de normalidad, las correlaciones no paramétricas se
calcularon mediante el coeficiente de Spearman, implementado con la funcién cor
del paquete base, que permite una comparacion robusta entre variables ordinales
y no lineales (HAUKE & KOSSOWSKI, 2011). Para identificar posibles problemas de
colinealidad, se estimo el factor de inflacion de la varianza (VIF) utilizando el
paquete car, especificamente con la funcién vif, que cuantifica el grado de
multicolinealidad en los predictores del modelo y ayuda a descartar variables
redundantes (FOX & WEISBERG, 2019). Finalmente, para abordar la
heterocedasticidad y posibles valores atipicos en los modelos predictivos, se
ajustaron modelos de regresion robusta mediante el estimador MM-robust del
paquete robustbase, utilizando la funcién lmrob, reconocida por ofrecer
estimaciones fiables en presencia de datos contaminados por outliers (KOLLER &
STAHEL, 2011).

Para evaluar la generalidad y precision de las series de datos reales frente a las
obtenidas de teledeteccidn, se utilizaron 3 criterios estadisticos para comparar los
valores simulados con los observados segun trabajos similares de gestion forestal
(ZIERL ET AL., 2007; ZABALZA-MARTINEZ ET AL., 2018): 1) El indice de Eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSE), compara la varianza residual de los datos con la varianza
de los datos medidos (ecuacion 2); 2) El sesgo porcentual (PBIAS), mide la tendencia
media de los datos simulados a ser mayores o menores que las series observadas
(ecuacion 3); 3) El error cuadratico medio (RMSE), se calcula como la diferencia
total entre los valores simulados y los observados (ecuacion4).
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4. Resultados

Los datos de humedad superficial bajo cubierta medidos en campo, son obtenidos
con los mismos sensores y a la misma profundidad, pero con ubicaciones
espaciales y temporales distintas. Cada area de estudio tiene un periodo diferente
de obtencion de datos y se encuentra en un tipo de clima. Esto hace que existan
diferencias en el rango de distribuciéon de los valores y la distribucién de
frecuencia. (Figura 2).
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Berriatua Braojos Hunde Merpio Ribarroja  Serra Sierraluna
Sitio
Figura 2. Distribucion de valores de contenido de humedad superficial bajo cubierta
de cada drea de estudio.

4.1. Relacion de humedad superficial bajo cubierta con Sentinel

Los datos obtenidos de humedad superficial de Sentinel, propuesta por Bauer-
Marschallinger et al. 2019, no muestran relacion con ningun caso de estudio.
Ademads, de que no muestra ni patrones, ni tendencias parciales comparables en
los sitios de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Humedad superficial bajo copas real y obtenidas con Sentinel 1.

Buscando relacién directa entre la humedad superficial bajo cubierta con los
indices de Sentinel 1y 2, existen correlaciones entre la humedad real (mean en la
Figura 4) con varios indices espectrales y con las bandas polarizadas de
retrodispersion, siendo mads alto los valores de Sentinel 1.
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Figura 4. Correlacion de Spearman con las variables procedente de Sentinel 1y 2.

Tras los andlisis de colinealidad se redujeron las variables a NDVI y VH_asc (banda
Vertical-horizontal del Sentinel 1-A) para calcular una regresion robusta que
genero un R2 de 0.72 pero que no presenta una distribucion lineal. Lo que, pese a
tener un buen ajuste de medias entre real y simulado no permite encontrar una
relacion facilmente explicable y replicable, ya que hay valores reales que se
solapan con los simulados y no permite la clasificacion en categorias de capacidad
de campo, saturacion y marchitez permanente (Figura 5).

y = 0.11NDVII + 0.03VH_asc + 0.53 ¢
R"2 = 0.72

=3
nl

Simulated SWC (m3/m3)

0.0 0.1 0.2
Real SWC (m3/m3)

Figura 5. Modelo de regresion robusta para obtener la humedad superficial bajo
copa.
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4.2. Relacién de humedad bajo copas con SMAP

Los datos obtenidos con SMAP (Figura 6) muestran una relaciéon alta con los datos
reales diarios en todos los sitios de estudios, con R2 por encima de 0.4 en todos los
casos y especialmente en el caso de Berriatua que llega al 0.63. Siendo estos datos
satelitales de un pixel de 9km de resolucién espacial, donde todos estos sitios
presentan una heterogeneidad alta por el componente humano, podemos decir
que refleja con veracidad lo que sucede en la superficie terrestre.
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Figura 6. Datos diarios reales y obtenidos de la mision SMAP para cada sitio de
estudio. (Izq) Grdfica diaria (continuo-real, discontinuo-SMAP), (der.) Dispersion de
ambos datos, junto a los estadisticos indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE),
sesgo porcentual (PBIAS) y error cuadrdtico medio (RMSE).

Se puede apreciar que los patrones y tendencias estacionales que reflejan lluvias
eventuales son reflejadas en todos los casos y que principalmente lo que cambia en
todos es la escala. El caso de Nerpio es el menos exacto pero dado que es la serie
temporal mds corta puede influir en las relaciones. Todas estas series temporales
son obtenidas en distintos momentos temporales, sitios climaticos y especies
presente que cubren el suelo.

4.3. Modelizacion de la humedad bajo copas con SMAP y LST

Dado que la humedad superficial obtenida con el satélite SMAP presenta buenas
relaciones para detectar la humedad superficial bajo copas en los suelos forestales,
puede emplearse para diferencias el estado hidrico de estos suelos en categorias
(Saturacion, Capacidad de campo o marchitez permanente. El principal problema
que este método presenta es su escala espacial, que no permite diferenciar que
zonas del bosque son mas potenciales en esa superficie tan extensa (8100
hectareas). Por este motivo, se pretende ajustar y reescalar este producto de SMAP
con la temperatura superficial que proporciona Landsat 8 y 9, al correguir la
humedad de 9km a 30m permitiendo bajar la escala del pixel segun la demanda
atmosferica que produce la radiacion. En la Figura 7 se puede ver que la relacion
que presentan todos los sitios de estudios de datos reales de humedad y datos de
humedad de SMAP es practicamente lineal, mientras que la dispersion que
presenta la temperatura superficial cubre practicamente todos los valores de
temperatura para mismas humedades, cosa que permite poner a prueba estas
relaciones para todos los momentos y climas posibles.
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Figura 7. Dispersion entre datos reales de humedad y datos obtenidos de humedad
con SMAP y temperatura superficial (LST) con Landsat para todos los sitios y
periodos de estudio.
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Figura 8. Modelo de regresion robusta de humedad superficial bajo copas de datos de

humedad de SMAP y Temperatura superficial (LST) de Landsat para todos los sitios
de estudio.

El uso de una regresion robusta para modelar la humedad superficial bajo copas
incluyendo la humedad proporcionada por el satélite SMAP y con el ajuste de la
temperatura superficial de Landsat (Figura 8) hace que el ajuste sea de un R* 0,64.
Ademads presenta una distribucién mas lineal que la presentada en los datos de
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Sentinel 1 y 2. Este modelo puede considerarse robusto puesto que esta
espacialmente representado e incluye una serie de afios humedos y secos.

4.4. Categorizacion de humedades del suelo con covariables

Cada serie de humedad superficial real, fue categorizada revisando
individualmente de forma supervisada cada una, para detectar las mesetas (punto
de saturacion) y los valles (marchitez permanente), pudiendo definir en cada sitio
de estudio el régimen hidrico del suelo. Generando asi una serie categorica de 3
clases: marchitez permanente (1), capacidad de campo (2) y punto de saturacion
(3.

El objetivo de este trabajo es detectar en los suelos forestales el numero de dias que
el suelo se encuentra en saturacién. Por tanto, se buscé una relacion de la
humedad y sus regimenes hidricos para poder predecir la categoria en la que se
encuentran los suelos forestales segun su humedad y las condiciones de sitio. Para
ello, se realizé una regresion robusta con la humedad superficial real categoérica y
las variables que tenia mas correlaciéon y que no presentaban colinealidad entre
ellas. Las variables utilizadas en la ecuacién son: 1) humedad superficial de SMAP
ajustada con LST, 2) normalizacién histérica de esta variable para cada pixel,
3)pendiente del terreno, 4) indice de aridez y 5) densidad aparente del suelo. Esto
hace que tenga un ajuste de R* de 0.6 y hay diferencia significativa entre las clases
1y 3, pudiendo diferenciar el estado de hidratacién del suelo en las condiciones
extremos (marchitez o saturacion).

204 y = 1.46Smap ajust + 1. 76HS norm + -0.02Pend + -0.59Al + -0.01Dens Apar. + 3.15
RA2= 060 .

Clases simuladas
a
(=}

]
n
w
pue

1.0 1.I5 2.ID
Clases Humedad
Figura 9. Modelo de regresion robusta para categorizar el estado hidrico del suelo en
marchitez permanente (1), capacidad de campo (2) y saturacion (3) con la humedad
superficial ajustada de SMAP con LST y variables fisiogrdficas.

Una vez se tiene el modelo que predice la clase en la que se encuentra la humedad
superficial de los suelos forestales arbolados, lo siguiente es programar esta
ecuacién en la plataforma Google Earth Engine para poder representar
espacialmente esta extrapolacion. En la Figura 10 se puede ver cdmo queda el
resultado para la humedad promedio de 2 afios hidroldgicos distintos. Faltando por
realizar el calculo diario y contar el numeros de dias al afio que los suelos esta por
encima de 2 este valor. La comprobacion preliminar que se ha realizado hasta el
momento, es evaluar la distribucién anual de lluvias para comprobar si tiene una
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distribucion ldgica.

Figura 10. Promedios anuales de dias en saturacion (azul) calculado en Google Earth
Engine con el modelo de regresion robusta de categorizacion del estado hidrico del
suelo. Esta realizado para el afio hidrolégico 2022 y 2023 para toda Espafia, zoom en
Sierra Norte de Madrid para ver reduccion de escala y representacion de
precipitacion anual de cada afio para evaluar exactitud.

5. Discusion5.1. Humedad superficial obtenida con SentinelLos resultados
obtenidos con Sentinel han demostrado la falta de penetracién del sensor
de banda C en el dosel, por la falta de relacidén que presentan los datos
reales y los observados. Empezando con el indice SSM propuesto por
BAUER-MARSCHALLINGER ET AL. (2019), que es el recurso que
actualmente proporciona el programa Copernicus Global Land Service
(CGLS), podemos corroborar que la mayoria de puntos de calibracién y
validacion utilizados en el modelado, procedentes de la red International
Soil Moisture Network (ISMN) son suelos despejados o con copas dispersas
(DORIGO ET AL., 2011). Esta afirmacidn del fallo bajo dosel y falta de
entrenamiento para detectar adecuadamente la humedad superficial en
estas condiciones, es uno de los reproches que el propio desarrollador del
indice BAUER-MARSCHALLINGER ET AL. (2019), discute en su trabajo.
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Otros trabajos también denotan esta falta de relacion en estas situaciones,
como BALENZANO ET AL, (2021).Sin embargo, esta informacién para otros
casos con suelos descubiertos o para trabajo de cultivos anuales, ha sido
muy utilizada y presentan buenos resultados (AMAZIRH ET AL., 2018;
RABIEI ET AL., 2021)Por otro lado, emplear relacién de Sentinel 1y 2 para
buscar relaciones directas entre los sitios de estudio y la humedad
superficial tampoco ha funcionado dado que Sentinel 1 no penetra como
hemos comentado y la informacién espectral de la copa interfiere ya que la
hidratacién de las copas va con retraso frente a la humedad del suelo
(LYONS ET AL., 2021). Para poder sortear esto quizds haya que incluir la
escala del tiempo entre la informacion de sentinel 1 y sentinel 2 (BRUNELLI
ET AL., 2024). A parte de esto, el hecho de que haya nubes pierde
informacién en muchos casos, por lo que para buscar relaciones necesitas
periodos mas largos. Para ajustar correctamente la humedad satelital a la
real, se podria buscar relaciones entre fuera y dentro del dosel para
detectar esos puntos de calibraciones automaticamente y ajustar lo que
ocurre bajo las copas. Pero por el momento, para poder utilizar estas
misiones aun se necesita realizar una modelacidon adecuada de los datos
SAR y 6pticos, para manejar la heterogeneidad del dosel y las variaciones
espaciales. Siendo principalmente tutiles actualmente para casos donde las
coberturas forestales no son densas.

5.2. Humedad superficial obtenida con SMAP y LST

La misién SMAP monitorea la humedad del suelo a escala global, utilizando
tecnologia de microondas activa y pasiva, a diferencia de Sentinel-1, opera en la
banda L, teniendo una mayor penetracion en la vegetacion. Aun asi, las sefiales de
microondas son atenuadas por el dosel y afectadas por la rugosidad del suelo y la
biomasa con la que interfieren, lo que introduce incertidumbres en la
interpretacion de la humedad superficial (ENTEKHABI ET AL., 2010). Otro aspecto
limitante es su resolucion espacial de 9 km, que produce mucho ruido en el
proceso. Sin embargo, como dato bruto presenta un patrén muy similar al real que
ocurre en la masa y aun teniendo paisajes tan heterogéneos. Otro aspecto a
destacar, es la posibilidad de disponer de informacién diaria. Existen muchos
trabajos que han empleado esta informacidn e incluso los han adaptado con otra
informacidn satelital para poder bajar la resolucion y darle un mayor uso en el
sector forestal (OUAADI ET AL., 2024). La correccion mas presente es incorporarle
informacién térmica, como la banda de temperatura de superficie o informacion
espectral con algun indice de verdor (COLLIANDER ET AL., 2017; FANG ET AL,
2018; MOHSENI ET AL., 2024). Los resultados encontrados en este trabajo
confirman la notoria mejora que presentan cuando se aplican estas correcciones,
como es este caso la temperatura superficial de Landsat. Donde el modelo presenta
un ajuste de 0,64 (Figura 8) para todo el conjunto de sitios de estudios, siendo sitios
tan espacialmente distantes y con condiciones de sitio variadas. Ya que cada area
de estudio tiene un tipo de suelo y de vegetacion distinto. Lo que le da mas
robustez al modelo, integrando todas estas posibles opciones que se encuentran en
los suelos forestales espafioles. Este mismo proceso se podria repetir e incluir
ademds datos fuera de copa y de zonas despejadas para generar un modelo que
prediga de forma adecuada la humedad superficial independientemente de las
coberturas vegetales.
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5.3. Categorizacion del régimen hidrico con teledeteccion

Poder categorizar el régimen hidrico de los suelos forestales es fundamental para
destinar una correcta gestion al territorio y garantizar su sostenibilidad. Para
poder realizar esto es necesario tener la humedad superficial del suelo y con la
ayuda de sensores como SMAP y con ajustes de bandas térmicas que permitan
acercarse un poco mas al territorio, se puede llegar a saber los dias que puede el
suelo estar en saturacién en un territorio amplio. Esto ayuda a desarrollar las
estrategias de gestién que regulen el agua ya sea para afectar al uso, regulacidn,
provisiéon o retencién de agua de los ecosistemas forestales. Por tanto, los
resultados obtenidos en la categorizacion de humedades superficiales (Figura 9)
permite predecir esto y por tanto reproducirlo (Figura 10). La categorizacion
presenta un ajuste de R* 0.60, lo que permite predecir si el valor diario del suelo
estd entre 1y 3, pudiendo obtenerse para un afio hidroldgico el valor en el que han
estado y pudiendo ayudar a saber si son suelo con posibilidad de producir mas
agua en los embalses realizandoles una gestiéon adecuada. Sin embargo, hay que
destacar que en la Figura 9, se aprecia que la zona de Galicia puede ser que se esta
infravalorando por la falta de datos de humedad y temperatura de esa regiéon que
tiene un clima completamente diferente al del este peninsular donde los datos son
mads presentes. Esto deberia evaluarse y hacer una validacién con datos de ese
territorio y comprobar qué tal funciona primero el modelo de humedad superficial
ajustado de SMAP y posteriormente asignarle categorias y comprobar con el
modelo de categorizacion.

6. ConclusionesDisponer del régimen hidrico de los suelos forestales es
fundamental para desempefiar adecuadamente una gestidn sostenible en
un mundo tan cambiante. Y para tener esta informacion el uso de la
humedad superficial es clave para lograrlo. Dado que el método tradicional
de tener sondas de humedad instaladas es costoso y dificil de mantener, el
uso de informacion satelital puede facilitar mucho este objetivo. Sin
embargo, muchas misiones satelitales con este fin, de saber la humedad
superficial, no tienen un fin forestal o tiene una escala de trabajo muy
extensa, haciendo que por su resolucion pierda utilidad. Por tanto, ajustar
estas misiones a condiciones locales para determinar adecuadamente la
humedad y poder bajar la escala de trabajo es el camino a seguir.
Actualmente, hay muchos trabajos que desarrollan estas técnicas y
seguramente en unos afios finalmente se logren productos de muy buena
resolucion. En el caso de los ecosistemas forestales, el hecho de tener un
dosel arboreo dificulta este trabajo, pero con los resultados obtenidos hasta
hora, se puede decir que la meta estd mds cerca. Con el modelo de
humedad superficial de SMAP ajustado con LST, se puede obtener
informacidn diaria para cualquier sitio de la peninsula con un ajuste
aceptable. Falta seguir mejorando todas las posibles combinaciones y
regiones que no se han incluido, para lograr el objetivo de poder realizar
una gestion que mire al régimen hidrico de cada monte.
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