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Resumen: El seguimiento de los ecosistemas con imagenes procedentes del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, espectroradiémetro de imagenes de resolucion media) estd actualmente muy extendido
tanto en tareas de investigacién como de gestion. Los indices de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index, indice de vegetacion de la diferencia normalizada) y EVI (Enhanced Vegetation Index, indice de vegetacion
mejorado) son ampliamente usados para la caracterizacién del funcionamiento ecosistémico. Ambos indices se
emplean como estimadores lineales de la fraccién de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion
(fAPAR), el principal control de la produccién primaria. A pesar de sus ventajas, las imagenes de indices de vegetacion
no estan libres de errores. El producto indices de vegetacion MOD13Q1 proporciona una capa QA (Quality assessment,
evaluacion de la calidad) que informa sobre la calidad asociada a cada pixel. Esta informacion representa una gran
ventaja para el usuario, al permitir filtrar aquellos datos que puedan inducir a errores al verse alterados por la presencia
de aerosoles, nubes, nieve o sombras. Sin embargo, la realizacion de un filtrado homogéneo a lo largo de una gran
region puede ocasionar la pérdida sistematica de informacion en determinadas zonas o épocas del afio, introduciendo
asi un sesgo espacial 0 en la serie temporal. Esta situacion puede ser especialmente critica en regiones con alta
heterogeneidad ambiental, como el Sureste Ibérico. En este trabajo evaluamos el efecto que el filtrado de calidad
tiene sobre la informacion espacial y temporal de la base de datos del EVI en el periodo 2001-2010. Los resultados,
expresados en porcentaje de informacion perdida (filtrada) y como efecto de estas pérdidas sobre los valores del EVI,
indican que mientras que las dreas de menor altitud no se ven afectadas por el filtrado, las regiones de alta montafia
muestran variaciones significativas en sus valores del EVI cuando son filtrados por aerosoles, sombras o la presencia
de hielo o nieve. Esto pone de manifiesto la importancia del establecimiento de un protocolo para el procesamiento de
la informacion que considere las caracteristicas espaciales y temporales de los datos a filtrar.

Palabras clave: Clave: MODIS, EVI, indices de vegetacion, QA, Anélisis de la calidad, Seguimiento funcional de ecosistemas.

Implications of quality filtering of Enhanced Vegetation Index (EVI) for ecosystem
functioning monitoring

Abstract: The use of MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) images for ecosystem monitoring is
currently widespread both in research and management. Vegetation indexes (VIs), such as NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) and EVI (Enhanced Vegetation Index), are broadly extended for monitoring ecosystem functioning.
These indexes are linear estimators of the fraction of photosynthetically active radiation intercepted by vegetation
(fAPAR), the main control of net primary production. However, Vs are subject to errors. To handle such errors, the

*Autor para la correspondencia: ard243@ual.es

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) [ 11


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3316

Reyes-Diez et al.

MOD13Q1 VI product includes a Quality Assessment (QA) layer with information about pixel quality. This QA layer
represents a great advantage for final users, allowing filtering of pixels with VI values influenced by aerosols, clouds,
snow, or shadows. However, the use of homogeneous filtering criteria throughout a heterogeneous region may cause the
systematic loss of information in particular areas or times of the year. In this paper, we assessed the effect of different
filtering criteria on spatiotemporal data of EVI for the period 2001-2010 in the Iberian Southeast. Our results showed no
effect of filtering on EVI availability and magnitude values in low altitudes, but strong and significant differences in the
mountains depending on the filter applied: aerosol, shadows or snow filters. Such effects of filtering on the EVI revealed
that monitoring programs in these regions should include a filtering step before exploring for abrupt changes or long-

term trends in the EVI time series.

Key words: MODIS, EVI, vegetation Index, QA, quality assessment, monitoring ecosystem functioning.

1. Introduccion

Los programas de seguimiento son esenciales
para determinar el estado de los ecosistemas, mo-
nitorear sus cambios, y evaluar la eficacia de las
tareas de gestion y conservacion. El uso de una
herramienta como la teledeteccion para este fin
ofrece dos grandes grupos de aplicaciones (Turner
et al., 2003). Por un lado, la generacion de mapas
de coberturas y usos del suelo relacionados con la
composicion y estructura de los ecosistemas como
la presencia, abundancia y distribucion de espe-
cies o comunidades, y su evolucion en el tiempo
(Kerr y Ostrovsky, 2003). Por otro lado, la esti-
macion de variables biofisicas que permiten el se-
guimiento del funcionamiento de los ecosistemas
(Sellers et al., 1992; Paruelo et al., 2000; Pineiro
et al., 2006; Requena-Mullor ef al., 2014).

El seguimiento del funcionamiento de ecosiste-
mas, es decir, de los diferentes aspectos del in-
tercambio de materia y energia entre la biota y la
atmosfera (Cabello et al., 2012), presenta impor-
tantes ventajas frente a los métodos basados en
atributos estructurales. Primero, ofrece una res-
puesta mas rapida ante las perturbaciones y cam-
bios ambientales que la composicion o estructura
de la vegetacion; y esta inercia estructural podria
retrasar la deteccion de perturbaciones (Milchunas
y Laurenroth, 1995; Wiegand et al, 2004).
Segundo, las variables descriptoras del funciona-
miento ecosistémico (atributos funcionales), per-
miten la caracterizacion cualitativa y cuantitativa
de los servicios ecosistémicos (Costanza et al.,
1997). Tercero, los atributos funcionales son mas
facilmente estimables mediante teledeteccion que
las caracteristicas estructurales usando protocolos
comunes a lo largo del tiempo, a distintas esca-
las y entre distintas regiones (Foley et al., 2007).
Por taltimo, el analisis combinado de los atributos
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funcionales es usado para identificar los tipos fun-
cionales de ecosistemas, los cuales permiten ca-
racterizar el comportamiento de los ecosistemas
a escala regional (Alcaraz-Segura et al., 2006;
Paruelo et al., 2001).

De las diferentes variables biofisicas que se pue-
den estimar mediante teledeteccion (por ejemplo,
albedo, temperatura superficial, evapotranspi-
racion, etc.), la produccion primaria constituye
uno de los descriptores mas integradores del fun-
cionamiento de los ecosistemas (McNaughton
et al., 1989; Virginia et al., 2001). Los indices
espectrales de vegetacion (IVs), como el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index, indice
de Vegetacion de la Diferencia Normalizada) o
el EVI (Enhanced Vegetation Index, indice de
Vegetacion Mejorado) estan directamente rela-
cionados con la fraccion de radiacion fotosinté-
ticamente activa interceptada por la vegetacion
(Huete et al., 2002), el principal control de la pro-
duccién primaria (Monteith y Moss, 1977). Estos
indices se basan en el contraste entre la elevada
absorcion de la radiacion visible (especialmente
la roja) que realizan las clorofilas durante la foto-
sintesis, y la elevada reflexion de la radiacion in-
frarroja cercana motivada por la estructura celular
del parénquima esponjoso de las hojas.

Sin embargo, la teledeteccion de la produccion
primaria presenta algunas limitaciones. Los nive-
les radiométricos y los indices de vegetacion se
ven alterados por factores atmosféricos (ozono,
aerosoles, vapor de agua, y nubes principalmente)
y por la presencia de nieve o sombras en superfi-
cie. Resulta muy importante conocer y tener en
cuenta estos efectos, sobre todo en estudios mul-
titemporales y en el seguimiento de parametros
biofisicos, para no confundir los posibles cambios
en las condiciones atmosféricas con cambios en la
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vegetacion (Chuvieco, 2010). Por ejemplo, en un
sistema de seguimiento y alerta basado en telede-
teccion, una variacion en los datos podria suponer
una falsa alerta que ponga en guardia a los gesto-
res o, por el contrario, podria enmascarar cambios
reales en la vegetacion supongan una amenaza
para el ecosistema bajo seguimiento. Por ello, el
procesamiento de series temporales de imagenes
de satélite requiere un conocimiento profundo de
coémo afectan estos factores y la consideracion ex-
plicita de como varia e influye la calidad de los
datos (Justice et al., 2002).

La atmésfera se comporta como un filtro selectivo
de absorcion electromagnética, llegando a impo-
sibilitar la observacion de la superficie terrestre
en determinadas longitudes de onda y permitien-
do sélo aquellas que se encuentran en las llama-
das ventanas atmosféricas. Aun asi, las ventanas
atmosféricas no quedan totalmente libres de los
procesos de absorcion y dispersion atmosférica de
los gases como el ozono (afecta en la region del
espectro entre 0 y 0,3 um), los aerosoles (afectan
principalmente en la region del espectro visible) y
el vapor de agua (afecta de forma intensa en la re-
gioén de 6 um, y por encima de los 27 um), que ori-
ginan alteraciones en las reflectancias usadas para
el calculo de indices espectrales. Otros aspectos,
como la geometria del sensor respecto del sol y
de la superficie terrestre también influyen en los
indices de vegetacion. Por ejemplo, Morton ef al.,
(2014) muestran como el aparente aumento en el
verdor del bosque amazonico en periodo seco ob-
servado con datos satelitales no es real, sino que
se corresponde con una alteracion en la geometria
sensor-sol. La deriva satelital (alteraciones que
experimenta la 6rbita del satélite debido a diver-
sos factores como atracciones gravitacionales, la
asimetria terrestre o friccion atmosférica) también
cambia esta geometria y ha dado lugar a extensos
debates sobre la existencia real o no de tenden-
cias significativas en los registros de NDVI tras
corregir el impacto de la deriva (Alcaraz-Segura
etal.,2010).

Para poder minimizar los efectos que estas fuentes
de incertidumbre puedan tener sobre los indices
de vegetacion, los productos MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer, espec-
troradiometro de imdagenes de resolucion me-
dia) incluyen una capa QA (Quality Assessment,
evaluacion de la calidad) con nueve indicadores

de calidad a nivel de pixel (Huete et al., 1999)
(Descripcion de los indicadores en seccion 2.3).
Sin embargo, la complejidad de los mismos hace
que frecuentemente no se utilicen. A continuacion
presentamos una revision de los trabajos que tie-
nen en cuenta explicitamente las consecuencias
de aplicar la informacion de calidad. La busque-
da fue realizada en Scopus en Junio de 2014. El
50% de aproximadamente 35 trabajos encontra-
dos solo utiliza la informacion del Usefulness
Index (Indice de utilidad), un indicador sintético
sobre la calidad de los datos mas facil de utilizar
(e.g. Alexandridis et al., 2008; Beck et al., 2007,
Colditz et al., 2006; Giner et al., 2012; Gu et al.,
2009; Hess et al., 2009; Jacquin et al., 2010; Li
et al., 2008; Reinart et al., 2008; Wang et al.,
2005). El problema que plantea este indice es que
no permite conocer cual es el origen de la incer-
tidumbre en la calidad final de los datos. El resto
de trabajos (e.g.; Myneni et al., 2002; Huete et al.,
2006; Cabello ef al., 2012; Zhang et al., 2013; De
Abelleyra y Verdén, 2014; Requena-Mullor et al.,
2014) si emplean los aspectos concretos que afec-
tan a la calidad (e.g. nubes, aerosoles, sombras,
nieve, etc.). El empleo del resto de indicadores
concretos de calidad proporciona un mayor con-
trol sobre qué factores ambientales estan relacio-
nados con la pérdida de calidad. Algunos traba-
jos muestran coémo filtrar los IVs en funcion de
unos criterios u otros puede dar lugar a obtener
distintos resultados, ya que no todos los factores
ambientales afectan igual ni en el mismo senti-
do (Poulter y Cramer, 2009). Numerosos traba-
jos (e.g. Hess et al., 2009; Colditz et al., 2006,
Reinart et al., 2008) advierten que aplicar un fil-
trado muy restrictivo conlleva una proporcion de
pixeles eliminados muy alta, lo que puede sesgar
la informacion hacia determinadas épocas del afio
o regiones de la imagen. Dozier et al. (2008) tam-
bién advierten que existen errores de omision y de
comision, por ejemplo al confundir nubes de poco
espesor con nieve.

El control del efecto relativo que tiene la calidad de
los pixeles en las imagenes del MOD13Q1 (pro-
ducto que incluye informacién sobre los IVs) es
particularmente importante en areas extensas o
con alta heterogeneidad ambiental, en las que di-
ferentes indicadores cobran importancia en distin-
tas regiones de la imagen (e.g. Beck et al., 2007).
Geograficamente, las investigaciones revisadas se
ubican en areas muy diversas y generalmente se
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centran en el indicador de calidad que mas afec-
ta segun las condiciones ambientales locales. Por
ejemplo, el efecto de las nubes ha sido amplia-
mente estudiado en las regiones tropicales como
la Amazonia (Hess ef al., 2009, Huete et al., 2006,
Poulter et al., 2010), Ghana y Costa de Marfil
(Colditz et al., 2006), la sabana de Madagascar
(Jacquin et al., 2010). El efecto de la nieve se ha
estudiado en la alta montafia (Dozier et al., 2008)
o ¢l norte de Europa (Beck et al., 2007, Reinart
et al., 2008, Wang et al., 2005). Otros trabajos
combinan varios indicadores como en areas con
cultivos en Estados Unidos (Zhao et al., 2010) o
en la meseta china (Li ef al., 2008).

El objetivo de este trabajo es explorar el efecto
que tienen los diferentes filtros de calidad sobre
la serie temporal del EVI (producto MOD13Q1) y
sobre los atributos funcionales derivados. Se uso6
el EVI debido a sus ventajas frente al NDVI (Gao
et al., 2000; Huete ef al., 2002): presenta mayor
fiabilidad en situaciones de alta biomasa, incluye
un factor de ajuste de la influencia del fondo de
dosel “L”, minimiza la influencia de la atmodsfera
mediante la incorporacion de la banda del azul y
responde mejor ante cambios estructurales en la
vegetacion. Como resultado, se identificaron las
areas, pisos bioclimaticos, coberturas y épocas del
afio que requieren los diferentes tipos de filtrado
para el SE Ibérico, una region con una gran hete-
rogeneidad ambiental.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio y disefio del
muestreo

El estudio se realiz6 en el SE ibérico (Figura 1a)
(provincias de Almeria, Granada y Jaén). Esta
regiéon muestra un gran rango altitudinal (de 0 a
3482 msnm), lo que conlleva un amplio gradiente
de condiciones ambientales. Debido a su varia-
bilidad climatica (precipitacion anual entre 140-
1500 mm, temperatura media anual entre 4-19°C),
su heterogeneidad paisajistica y su historia evolu-
tiva, en el SE ibérico se da lugar una gran diversi-
dad de especies vegetales y animales. La region se
revela como muy vulnerable ante los efectos del
cambio global (Giorgi y Lionello, 2008; IPCC,
2013) ya que es un area de transicion entre regio-
nes aridas y secas y zonas mas himedas (Europa
central) por lo que es muy sensible a los procesos
de desertificacion. Ademas, se prevé una pérdida
continua de vegetacion natural debido a la ex-
pansion agricola (Piquer-Rodriguez et al., 2012).
Dada la importancia ecologica de la region y las
presiones a las que se somete, se estan llevando a
cabo distintos esfuerzos para la generacion a largo
plazo de conocimiento cientifico. Buenos ejem-
plos son la presencia del Observatorio de Cambio
Global de Sierra Nevada (http://www.obsnev.es)
en el programa LTER (Long Term Ecological

Categorias
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Figura 1. a) Area de estudio (SE Ibérico) b) diferentes pisos bioclimaticos y tipos de cobertura usados en el anélisis. Los
prefijos de las categorias indican el piso bioclimatico: ¢, Crioromediterraneo; o, Oromediterraneo, s, Supramediterraneo;
m, Mesomediterraneo; t, Termomediterraneo. Para la interpretacion de los colores consultar edicion digital disponible en

http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3316.
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Research, investigacion ecoldgica a largo plazo) y
la reciente incorporacion del Centro Andaluz para
la Evaluacion y Seguimiento del Cambio Global
(CAESCG, http://www.caescg.org/) como plata-
forma LTSER, que ademas del conocimiento eco-
logico integra factores socio-econémicos.

Se disefid un muestreo a lo largo del gradiente
altitudinal y sobre distintos tipos estructurales
de vegetacion. Usamos el mapa de vegetacion de
Andalucia (escala 1:10000, afios 1996-2006) in-
tersectado por una rejilla con pixeles del mismo
tamafio que los pixeles de las imagenes de EVI,
para identificar pixeles puros correspondientes a
cada tipo de vegetacion. Establecimos 17 catego-
rias basadas en tipos estructurales de vegetacion
y pisos bioclimaticos. Los pisos bioclimaticos se
definen como cada uno de los diferentes espacios
que se suceden en el gradiente altitudinal, y que
estan delimitados en funcion de los factores cli-
maticos cambiantes (Rivas-Martinez, 1983). En el
area de estudio, perteneciente a la region medite-
rranea, se establecen los pisos (de menor a mayor
altitud) termomediterraneo, mesomediterraneo,
supramediterraneo, oromediterraneo y criorome-
diterraneo. Todos los tipos estructurales de vege-
tacion se encontraron en todos los pisos bioclima-
ticos, excepto en el crioromediterraneo, en el que
solo pudimos distinguir suelo desnudo, formado
en este piso por roquedos con presencia de vegeta-
cion altamente especializada.

Seleccionamos todos los pixeles con mas de
un 70% de su superficie ocupada por una mis-
mo tipo de vegetacion en la fase de muestreo.
Identificamos un total de 11410 pixeles con una
distribucion desigual en las categorias (Tabla 1).
Los pisos bioclimaticos con mas pixeles fueron el
mesomediterraneo y el supramediterraneo (de los
que mas de 70% son pixeles de cobertura arborea),

ocupando mas de la mitad de los pixeles del es-
tudio. El tipo de vegetacion con mas pixeles fue
el arboreo, y el que menos, el herbaceo. El 78%
de los pixeles de suelo se encuentran en el piso
crioromediterraneo (100% de sus pixeles son de
suelo) y el oromediterraneo.

2.2. El producto MOD13Q1

El analisis se bas6 en el compuesto de 16 dias
del EVI del producto MOD13Q1 de la colec-
cion 005 (empezd a generarse en el ano 2000,
y se ha ido agrupando en diversas colecciones,
cada una con mejoras y resoluciones de errores).
El MOD13Q1 pertenece al grupo de productos
MODIS de seguimiento de vegetacion y aporta in-
formacion sobre esta a través de los indices de ve-
getacion (IVs). Esta generado a partir del producto
diario L2G (nivel 2G) de reflectancia de la super-
ficie. Las observaciones diarias se aglutinan en
compuestos de 16 dias mediante la técnica MVC
(Maximum Value Composite, compuesto de valor
maximo), que mantiene como valido el maximo
valor registrado dentro de un intervalo de tiempo
concreto con el objetivo de minimizar el efecto de
las nubes y conseguir la maxima calidad y repre-
sentatividad del periodo de 16 dias (Solano et al.,
2010). La resolucion espacial es de 231,66 m
aproximadamente, aunque en la documentacion
referente al producto y en el nombre de las ban-
das se indica 250 m como aproximacion. Contiene
12 capas de datos, incluyendo las capas de NDVI
y EVI, asi como una capa con informacion sobre
calidad. Esta capa, contiene informacion codifica-
da en binario de 16 bits por pixel. Estos QA4 bits
aportan informacion a distintos niveles de detalle
y sobre varios aspectos: los primeros 2 bits son
comunes a todos los productos MODIS, muestran
4 niveles que indican si el IV se ha producido con

Tabla 1. Numero de pixeles puros (>70% de pureza) de 231x231 metros aproximadamente del producto MOD13Q1 para

el EVI en cada cobertura y piso bioclimatico del SE Ibérico.

Piso Bioclimatico

Cobertura termo meso supra 0ro crioro Total
Suelo desnudo 148 27 53 186 648 1062
Herbacea 435 332 29 39 0 835

Arbustiva 453 489 195 876 0 2013
Arborea 161 3116 3553 670 0 7500
Total 1197 3964 3830 1771 648 11410
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buena calidad, o con incertidumbre por la presen-
cia de nubes u otras razones, o no se ha calculado
por la mala calidad del pixel. El segundo grupo
es el “Indice de Utilidad” (Usefulness Index), un
resumen mas detallado de la calidad del pixel, que
expresa la calidad general del pixel en niveles de
calidad decreciente. Los siguientes 4 bits infor-
man sobre si se han aplicado o no correcciones at-
mosféricas: cantidad de aerosoles, nubes adyacen-
tes y correccion BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Factor, factor de distribucion de re-
flectividad bidireccional). Con la etiqueta nubes
adyacentes se marcan aquellos pixeles en los que
alguno de los pixeles colindantes es nuboso, o pro-
bablemente nuboso. El 6° campo (bit n°10) indica
si hay presencia de nubes mixtas: para el calculo
de los IV, se usan las bandas roja y NIR (original-
mente 231,66 metros aproximadamente de resolu-
cion espacial), que deben agregarse a 500 m antes
del célculo. Si alguno de los pixeles que forman
el agregado de 500 m tenia presencia de nubes, se
indicard como positivo para la presencia de nubes
mixtas. Los bits 11, 12 y 13 se usan para las mas-
caras de agua o tierra, ya que los I'V no se calculan
para las clases de aguas oceanicas o aguas conti-
nentales (si se calculan para otros cuerpos de agua
mas someros) cuando se indica que el pixel es una
superficie de agua. Los 2 ultimos pixeles indican
la posible existencia de nieve y/o hielo y sombras
(Solano et al., 2010).

Para el filtrado usamos los bits referidos a:
1) Aerosoles 2) Nubes 3) Sombras y 4) Hielo, ya
que son elementos con una alta variabilidad dentro
de la region de estudio. Para aerosoles se usaron
2 niveles de intensidad en el filtrado: AERIel, que
filtra los pixeles etiquetados como de altas y me-
dias concentraciones (filtrado estricto) y AERIe2,
que filtra solo las concentraciones altas (filtrado
moderado). Se aplicaron 2 filtros referentes a la
presencia de nubes: adyacentes (ADJCLDeq0) y
mixtas (MXDCLDeq0). El filtro de sombras se
llam6 SHAeqO y el de hielo ICEeq0. EI nombre
de los filtros hace referencia a la nomenclatura
usada en el script de filtrado y refleja el estado de
cada aspecto a filtrar (activado o desactivado, o la
intensidad en el caso de los aerosoles).
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2.3. Filtrado de datos MOD13Q1 con la
capa QA

Filtramos aquellos pixeles con una calidad infe-
rior a la requerida mediante un script escrito en
IDL (Interactive Data Language, lenguaje de
datos interactivo) desarrollado por el grupo de
investigacion de Ecologia de Zonas Aridas de la
Universidad de Almeria en colaboracion con el
Laboratorio de Analisis Regional y Teledeteccion
de la Universidad de Buenos Aires y el grupo de
Ecologia de Carnivoros de la Estacion Biologica
de Dofiana —CSIC-. El script recorre pixel a pixel
la banda del EVI de MOD13Q1 leyendo la capa
QA y realizando la operacion indicada por el usua-
rio: los pixeles en los que no se cumplen los re-
quisitos de calidad exigidos, el valor del EVI es
transformado, bien a valor del EVI “0” o0 a NAN
(Not a Number, no es un numero o “valor perdi-
do”). El criterio utilizado fue: se transformaron en
NaN aquellos pixeles afectados por: 1) aerosoles;
2) nubes (ambos afectan a la relacion rojo-infra-
rrojo, reduciendo los valores del EVI), 3) som-
bras (reducen EVI); es decir, AERIel, AERIe2,
ADJCLDeq0, MXDCLDeq0 y SHAeqO debido a
que no es posible conocer la intensidad del efec-
to que tienen sobre los IV. Ademas, se transfor-
mo en valor 0 aquel pixel identificado por el filtro
ICEeq0, dado que un pixel cubierto de hielo/nieve
no contiene vegetacion con actividad fotosintéti-
ca. El script ofrece un resultado anadido, en forma
de imagen que muestra la cantidad de compuestos
que se han “perdido” en el proceso de filtrado al
no cumplir los requisitos de calidad. Para el filtro
ICEeq0 no hay pérdida sino una transformacion
del valor del EVI a 0. Ademas, la informacion so-
bre la cantidad de compuestos perdidos sirve para
identificar areas afectadas por el aspecto filtrado
(e.g. zonas con alta contaminacion por aerosoles)
(Zhou et al., 2014) reflejando donde puede ser ttil
un tipo de filtrado u otro.

2.4. Caracterizacion del funcionamiento
de los ecosistemas a partir del producto
MOD13Q1

Para analizar el efecto del filtrado sobre la dina-
mica estacional del EVI, calculamos una serie de
descriptores del funcionamiento ecosistémico pre
y post-filtrado: 1) la dindmica anual media del
EVI, es decir, el comportamiento anual del EVI
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promedio de todo el periodo de estudio (en ade-
lante, curva de afo medio), ademas de una curva
de afio medio sin filtrar, 2) a partir de la curva de
ano medio, se calcularon los atributos funciona-
les como integradores del funcionamiento de los
ecosistemas (Oyonarte et al., 2010): la media
anual del EVI (EVI medio), un buen estimador de
la fAPAR anual y por lo tanto de la PPN (Tucker
y Sellers, 1986); los valores maximo (MAX) y
minimo (MIN) del EVI, relacionados con la ca-
pacidad fotosintética maxima y minima de los
ecosistemas, asi como las fechas de este maximo
(MMAX) y del minimo (MMIN), relacionadas
con los momentos de maxima y minima actividad
fotosintética (Hoare y Frost 2004; Lloyd 1990)
y el coeficiente de variacion intraanual EVI-CV
(sCV), como descriptor de la estacionalidad en
las ganancias de carbono por parte de la vegeta-
cion (Paruelo et al., 1995) y los flujos de carbo-
no (Potter y Brooks 1998; Alcaraz-Segura et al.,
2009). Los atributos relacionados con la fenologia
(MMAX y MMIN) a pesar de que fueron calcu-
lados, quedaron fuera de los analisis posteriores.

3. Resultados

3.1. Efecto del filtrado de calidad sobre la
serie temporal de MOD13Q1 2001-2010

La informacion sobre pérdida de fechas representa
la cantidad de compuestos MVC de EVI que no
cumplieron los requisitos de calidad exigidos por
cada filtro. En el caso del filtro de nieve (ICEeq0),
las pérdidas hacen referencia a la cantidad de com-
puestos en los que el valor del EVI fue transfor-
mado a cero.

La cantidad de informacion de baja calidad elimi-
nada de la serie temporal 2001-2010 vario signifi-
cativamente segun el filtro que se aplico (Tabla 2).
En promedio para toda el area de estudio la presen-
cia de aerosoles en concentraciones medias y altas
(AERIel, 12%) y de sombras (SHAeq0, 11%) oca-
sionaron las mayores pérdidas de informacion. Al
eliminar sélo aquellos valores con concentraciones
altas de aerosoles (AERIe2), la cantidad de com-
puestos eliminados no llego al 1,5%. La presencia

Tabla 2. Porcentaje de compuestos MOD13Q1 de 16 dias que se perdieron en el periodo 2001 2010 al filtrar los valores del
EVI con baja calidad por pisos bioclimaticos, cobertura y tipo de filtro aplicado.

Categorias Filtro
Cobertura Piso bioclimatico AERlel  AERle2 ADJCLDeq0 MXDCLDeq0 ICEeq0 SHAeq0
Arbérea  Termomediterrdneo 8 0 0 0 0 1
Mesomediterraneo 6 0 0 0 0 4
Supramediterraneo 11 1 0 0 2 12
Oromediterraneo 18 3 0 0 8 14
Arbustiva  Termomediterraneo 7 0 0 0 0 0
Mesomediterraneo 4 0 0 0 0 2
Supramediterraneo 10 1 0 0 1 12
Oromediterraneo 22 3 0 1 12 30
Herbicea  Termomediterraneo 7 0 0 0 0
Mesomediterraneo 19 1 0 0 0 3
Supramediterraneo 17 2 0 1 11
Oromediterraneo 20 2 0 1 11 29
Suelo Termomediterraneo 12 3 0 0 0 1
desnudo Mesomediterraneo 17 3 0 1 1 9
Supramediterraneo 25 2 0 0 0 5
Oromediterraneo 27 3 0 1 13 33
Crioromediterraneo 31 3 0 0 13 33

AERIel: contenido medio-alto de aerosoles; AERIe2: contenido alto en aerosoles; MXDCLDeq0: presencia de nubes mixtas;
ADJCLDeq0: presencia de nubes adyacentes; ICEeq0: presencia de hielo o nieve; SHAeqO: presencia de sombras.
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de hielo o nieve (ICEeq0) afectd al 3% de las fechas
disponibles del EVI en promedio para el area de es-
tudio y la presencia de nubes (adyacentes o mixtas)
a menos del 1% de las fechas.

La pérdida de compuestos con baja calidad en la
serie temporal aument6 con la altitud de forma ge-
neral para todos los filtros, especialmente para los
filtros de nieve y sombras (Figura 2). Desde el piso
termomediterraneo, situado al nivel del mar, hasta
el criomediterraneo, correspondiente a las cimas de
Sierra Nevada (>2800 msnm), el porcentaje de pér-
dida méaximo pasoé del 7% a mas del 30% (Tabla 2).
Los filtros de alto contenido en aerosoles, y de nu-
bes mixtas y adyacentes mostraron los porcentajes
mas bajos de pérdidas, menores al 3% para nubes
adyacentes. El filtrado de nieve o hielo provocod
pérdidas principalmente en los pisos oromedite-
rraneo y crioromediterraneo y en las coberturas de
suelo desnudo, herbaceas y arbustos.

La Figura 3 muestra la distribucion espacial de las
pérdidas de compuestos tras el filtrado de toda la se-
rie temporal, informando sobre el numero de com-
puestos disponibles en cada pixel del area de estudio
post-filtrado. Se identificé un patrén de concentra-
cion de pérdidas en las llanuras litorales (Campo de

40-

30-

% de pérdida

termo meso

il

Dalias, en la region mas meridional del area de es-
tudio y al oeste de la Bahia de Almeria) y en zonas
montafiosas (Sierra Nevada (SN), y en menor me-
dida las Sierras de Orce de Maria y de los Filabres).
Se identific6 una gran zona de pérdidas intensas en
el area del Embalse del Negratin (cercano a Hoya
de Baza) para la imagen de AERIel que aparece
de nuevo de forma menos intensa en AERIe2. Para
AERIel, las pérdidas se repartieron por todo el areca
de estudio, las de mayor intensidad ligadas a acci-
dentes geograficos, sobre todo a las cadenas mon-
tafiosas. Las imagenes filtradas con ADJCLDeq0 y
MXDCLDeq0 reflejan la poca influencia de los
filtros referentes a las nubes: MXDCLDeq0 gene-
r6 pérdidas de muy baja intensidad a lo largo del
area de estudio y una pequeiia region de mayor
cantidad de pérdidas en torno a la Sierra de Orce;
ADJCLDeq0 no provoca ninguna pérdida aprecia-
ble. La imagen filtrada con SHAeq0 mostr6 una
distribucion homogénea de pérdidas moderadas,
con mayores pérdidas en las zonas montafiosas,
especialmente en Sierra Nevada. Las pérdidas al
filtrar con ICEeq0 se concentraron en regiones al-
tas como Sierra Nevada, Sierra de los Filabres y de
Gador en la mitad sur del area de estudio, y en la
parte mas al sur de la Sierra de Cazorla y de Segura.

Filtro
[V AERIe1

AERle2
MXDCLDeq0
ADJCLDeq0
ICEeq0

SHAeq0

crioro

Piso blocllmatlco

Figura 2. Aumento con la altitud del porcentaje de compuestos MOD13Q1 de 16 dias perdidos al filtrar por baja calidad
provocado por los distintos filtros en cada piso bioclimatico del area de estudio (SE Ibérico) en el periodo (2001-2010). Las
barras de error muestran la desviacion estandar espacial. Ver Tabla 2 para abreviaturas de filtros. Para la interpretacion de
los colores consultar edicion digital disponible en http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3316.
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Figura 3. Diferencias en la distribucion espacial e intensidad de las pérdidas entre los distintos filtros. Se muestra la canti-
dad de compuestos MOD13Q1 disponibles para el periodo 2001-2010 (230 compuestos) tras el filtrado.
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Figura 4. Diferencias a lo largo del afio en el porcentaje de compuestos MOD13Q1 perdidos en el periodo 2001-2010 al
aplicar los diferentes filtros de calidad en los distintos pisos bioclimaticos. Ver Tabla 2 para abreviaturas de filtros. Para la
interpretacion de los colores consultar edicion digital disponible en http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3316.

El otoflo, el invierno y la primavera mostraron
las mayores pérdidas de compuestos, mientras
que durante el verano disminuyeron fuertemente
(Figura 4). Para AERIel, las pérdidas fueron simi-
lares a lo largo del gradiente altitudinal y de las co-
berturas, si bien se hace visible un aumento en las
fechas finales del invierno y comienzos de prima-
vera para los pisos intermedios (meso y suprame-
diterraneo), especialmente para la cobertura her-
bacea. El filtro SHAeq0 provocd unas diferencias
entre el verano y el resto de fechas muy acusadas,
esencialmente en los pisos altos (40-60% en el oro
y crioromediterraneo, y superiores al 80% en com-
puestos del otono). El resto de filtros provocaron
pérdidas que no superan el 10% en ninguna cate-
goria y s6lo en los primeros compuestos del afio.

3.2. Efecto del filtrado de calidad sobre
el indice de vegetacion EVI.

3.2.1. Estabilidad del EVI frente a los distintos filtros.

Analizamos cuanto se vio modificado el EVI de
cada pixel al filtrar con cualquiera de los filtros y
su distribucion espacial (Figura 5). Las areas con
EVI menos estable ante los filtros se concentraron
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en zonas de relieve como sierras y cadenas mon-
tafiosas, ademdas de la zona de llanuras litorales
del Campo de Dalias, Campo de Nijar y desem-
bocadura del rio Almanzora. En las areas con un
relieve importante, la estabilidad disminuyo al

9 de cambio de EVI

005 1 5 25 100

N 5 3
i oge =

Figura 5. Cambios relativos (%) en el EVI en funcion de
los diferentes filtros de calidad aplicados. Las areas claras
indican un EVI estable (cambio <0,5%) independientemen-
te del filtro que se emplee, mientras que la oscuras indican
un valor del EVI sensible al filtrado.
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aumentar la altitud, dando lugar a areas concén-
tricas de cambio creciente del EVI. Se establecie-
ron 5 grupos de cambio ante los filtros, que varian
desde la estabilidad interfiltro total (0-0,5% de
variacion) a un cambio del EVI superior al 25%.
En el 74% del area de estudio no se observa varia-
cion del EVI, Una ligera modificacion de entre un
0,5y 1% enel IV se aprecia en un 10% del area de
estudio. Cambios entre el 1 y 5% aparecen en el
13,5% del area, mientras que variaciones entre un
5y 25% ocurren solamente en 1,8% de la superfi-
cie. Modificaciones del EVI superiores al 25% se
encuentran unicamente en un 0,25% de la super-
ficie, concentrada sobretodo en el piso altitudinal
crioromediterranco, en las regiones mas altas de
Sierra Nevada.

3.2.2. Efecto del filtrado sobre la caracterizacion
del funcionamiento de los ecosistemas.

La curva de afio medio del EVI se vio alterada
en distinto grado en funcion del filtro aplicado
(Figura 6). La mayor diferencia de caracter posi-
tivo (EVI filtrado fue mayor que EVI sin filtrar)
fue 0,035 (SHAeq0) y la de caracter negativo fue
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ligeramente superior 0,02 (SHAeq0). El efecto del
filtrado comenzo6 en el piso supramediterraneo,
haciéndose mas evidente en los pisos superiores
(oromediterraneo y crioromediterraneo). Las va-
riaciones se situaron al final del otoflo, invierno y
comienzo de la primavera en las coberturas vege-
tales; apareciendo ademas en las primeras fechas
del verano en la cobertura de suelo desnudo.

El efecto de los filtros sobre el EVI vari6 en fun-
cion de dos aspectos: altitud, o piso bioclimatico;
y tipo de cobertura vegetal. En los dos pisos mas
bajos, termomediterranco y mesomediterraneo y
las cuatro coberturas, se obtuvieron diferencias
maximas de 0,01 (AERIel). En el supramedite-
rraneo, el filtro AERIel, que disminuy6 el EVI en
las coberturas herbacea y de suelo, apenas tuvo
efecto en las coberturas arbustiva y arbérea, Sin
embargo, para la cobertura arborea si aparecio una
disminucion del EVI en los primeros compuestos
del afio medio provocada por el filtro SHAeqO.
El EVI en el piso oromediterraneo mostré unos
efectos ante el filtrado mas intensos. El filtro
ICEeq0 mostré un efecto diferenciado en la co-
bertura arborea, en la que disminuye el EVI entre
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Figura 6. Diferencias de las curvas estacionales del EVI resultantes de los filtrados con respecto a la curva sin filtrar (EVI
filtrado — EVI sin filtrar). Diferencias positivas representan disminuciones provocadas por el aspecto filtrado. Diferencias
negativas representan aumentos del EVI provocados por el aspecto filtrado. Ver Tabla 2 para abreviaturas de filtros. Para la
interpretacion de los colores consultar edicion digital disponible en http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3316.
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Figura 7. Diferencias en los atributos funcionales del EVI entre los distintos filtros y el valor sin filtrar. Las lineas de error
representan la desviacion estandar espacial. Los asteriscos (*) indican diferencias significativas entre los atributos funcio-
nales usando EVIfiltrado frente a EVI sin filtrar. Ver tabla 2 para abreviaturas de filtros. Para la interpretacion de los colores
consultar edicion digital disponible en http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3316.

0,01 y 0,015 durante el invierno, mientras que en
el resto de coberturas, apareciéo un aumento del
EVI. Del mismo modo, el filtro SHAeq0 provoco
una disminucion del EVI durante el invierno y un
aumento corto durante el otofio en las coberturas
arborea y arbustiva. . En el crioromediterranco
los filtros AERIlel y SHAeq0 tuvieron un efecto
mas intenso, aumentando el EVI durante el ve-
rano entre 0,1 y 0,15 puntos el primero y provo-
cando un gran aumento del EVI durante el otoflo
el segundo.

La influencia de la calidad de los pixeles del SE
ibérico sobre los atributos funcionales fue baja
en areas de poca altitud, pero afectd a las areas
mas altas (Figura 7). El filtrado tuvo efectos casi
nulos en los pisos mesomediterraneo y termo-
mediterraneo. A partir del supramediterraneo los
atributos mostraron cierta variabilidad provoca-
da por el filtrado. Los datos filtrados presentaron
diferencias significativas con respecto a los datos
sin filtrar en los pisos supramediterraneo para la
cobertura arborea, oromediterraneo y criorome-
diterraneo para todas las coberturas excepto la
herbacea (Tabla 3). El test post hoc Tukey HSD
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(una vez identificada la existencia de diferencias
en las medias, el test Tukey HSD determina entre
qué medias existe diferencia), encontr6 diferen-
cias del EVI significativas (p<0,05) al filtrar con
AERIlel, ICEeq0 y SHAeqO en los pisos supra,
oro y crioromediterraneo. El sCv fue el atributo
mas modificado por los filtros. La mayor diferen-
cia entre un atributo filtrado y sin filtrar estuvo
provocada por SHAeqO en crioromediterraneo en
suelo desnudo y aumento la variacion estacional
(sCv) en un 17%., El filtro SHAeq0, seguido por
AERIlel, tendieron a aumentar el valor maximo
del EVI y a reducir el minimo derivando en un
aumento del sCv a partir del supramediterranco.
La media, no se vio tan afectada por los filtrados.
El filtro de hielo/nieve tiene un efecto diferente
al resto, dependiente del tipo de cobertura: dis-
minucion de los atributos en coberturas de mayor
porte (arbustos y arboles) y aumento en la cober-
tura herbacea y de suelo.
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Tabla 3. Combinaciones de piso bioclimatico, cobertura y atributos funcionales del EVI en las que el filtrado produjo dife-

rencias significativas en el valor del atributo resultante.

Piso Bioclimatico Cobertura Atributo df F p-valor
Crioromediterraneo Suelo Media 6 13,978 0,000
Maximo 6 25,567 0,000
Minimo 6 4,471 0,000
sCv 6 16,038 0,000
Oromediterraneo Arborea Maximo 6 4,779 0,000
Minimo 6 3,017 0,006
sCv 6 12,701 0,000
Arbustiva Maximo 6 4,554 0,000
Minimo 6 28,212 0,000
sCv 6 19,791 0,000
Suelo Maximo 6 2,739 0,012
sCv 6 2,431 0,024
Supramediterraneo Arboérea Maximo 6 3,056 0,005
Minimo 6 4,463 0,000
sCv 6 2,494 0,021

sCv, coeficiente de variacion estacional; df, grados de libertad.
4. Discusion

4.1. Implicaciones del filtrado
por calidad sobre la cantidad de
informacién disponible

La variabilidad espacial de la pérdida de informa-
cion del indice de vegetacion EVI al aplicar los
filtros de calidad del producto MOD13Q1 se vio
afectada por la heterogeneidad geografica del area
de estudio. En cuanto a la variabilidad temporal,
la pérdida de informacion al aplicar los filtros de
calidad (Figura 3) estuvo condicionada por la es-
tacionalidad de los factores filtrados (aerosoles,
nieve, sombras), siendo en general mayor en el
invierno que en el verano.

La presencia de sombras (SHAeq0) fue el filtro
con mayor variacion intraanual de pérdidas de
compuestos. El aumento de pérdidas durante las
fechas cercanas al invierno y la ausencia de pér-
didas durante el verano se explica por el menor
angulo de incidencia del sol durante el invierno.
Espacialmente, la mayor magnitud de pérdidas
ocurri6é en los pisos mas altos debido al relieve
mas abrupto que da lugar a una mayor cantidad de
areas con sombra. Las pérdidas ocasionadas por el
filtro de aerosoles (AERIel) en la primavera se re-
lacionan con los principales aportes de particulas

provenientes de las masas de aire de origen afri-
cano (Querol et al., 2004). Sin embargo, los apor-
tes importantes de aerosoles durante el verano
(Querol et al., 2004) no quedan reflejados en un
aumento importante en el porcentaje de pérdidas
generadas por el filtro AERIel. Filtrar las nubes
(mixtas o adyacentes) en el SE ibérico no influyo
en la cantidad de informacion disponible tras el
filtrado, ya que los compuestos de MOD13Q1 de
16 dias, logran imagenes casi libres de nubes en
todas las épocas del afio y regiones del area de es-
tudio. No obstante, los filtros referentes a nubes
no deben descartarse en otras regiones, ya que la
técnica MVC y la informacion sobre la calidad no
consiguen compuestos libres de nubes en algunas
regiones del planeta con mayor persistencia de la
nubosidad (Ali et al., 2013).

Los filtros aplicados a la serie temporal del EVI
no ocasionan pérdidas de compuestos que impo-
sibiliten el posterior uso del producto MOD13Q1,
si bien el filtrado de las sombras en alta montafia
requieren especial atencion. El nimero de pixeles
sin valor del EVI y el tamafio del hueco, es decir la
cantidad de compuestos consecutivos eliminados
para un pixel, son aspectos criticos durante la fase
de interpolado en series temporales (Colditz et al.,
2006) o del calculo de pendiente para tendencias
de series temporales (Cabello et al., 2012).
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4.2. Implicaciones del filtrado por
calidad sobre los valores del EVl y
atributos derivados

Las variaciones en la magnitud de la curva de aflo
medio y de los atributos funcionales del EVI de-
bidas al filtrado no estuvieron directamente rela-
cionadas con los patrones espaciales y temporales
del porcentaje de pérdidas de compuestos. Una
gran cantidad de compuestos afectados (elimina-
dos o substituidos por ceros) no siempre conllevo
una variacion significativa del EVI.

Nuestros resultados también revelaron la impor-
tancia critica de tener en cuenta explicitamente el
filtrado por calidad de los datos de indices de ve-
getacion, especialmente si la calidad de los datos
es baja. Por ejemplo, la maxima diferencia obser-
vada en el SE ibérico entre valores filtrados y sin
filtrar en el afio medio del EVI fue de 0,035. Esta
diferencia puede parecer pequeila si se compara
con otros trabajos en los que se aplica el filtrado
QA donde reportan diferencias entre 0,1 y 0,2 en
NDVI (Colditz et al., 2006, Poulter y Cramer,
2009). Sin embargo, una variaciéon del EVI de
0,035 es un orden de magnitud superior al de las
tendencias identificadas por Cabello et al. (2012)
en 10 afios en la misma zona de estudio, inferiores
a 0,003 unidades del EVI al afio (0,03 unidades
del EVI entre 2001 y 2010).

La media anual del EVI resultd ser un atributo
bastante estable ante los distintos filtros de cali-
dad, lo que la convierte en el indicador mas ro-
busto para evaluar cambios abruptos o tendencias
de largo plazo en el funcionamiento ecosistémico
en regiones con baja calidad de los datos.

El efecto del filtrado sobre los valores de la cur-
va estacional del EVI varié fuertemente con la
altitud entre pisos bioclimaticos. En el suprame-
diterraneo encontramos diferencias entre el EVI
filtrado y sin filtrar aproximadamente 2,5 veces
mayores que las tendencias de -0,005 unidades
del EVI por aiio detectadas entre 2001 y 2009 en
primavera para los robledales supramediterraneos
de Sierra Nevada (Dionisio et al., 2012). El cam-
bio detectado con las tendencias puede no estar
ocurriendo realmente, si no ser un resultado de la
baja calidad de los datos.

Los efectos del filtrado sobre la curva estacional
del EVI variaron ademas en funcion del filtro
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aplicado (Figura 6). Las alteraciones provocadas
por los aerosoles coinciden con los aportes masi-
vos de aerosoles saharianos en altitudes elevadas
durante el verano. Los aerosoles tienen un efecto
significativo sobre los indices de vegetacion: dis-
persan la radiacion electromagnética, reduciendo
el contraste entre las reflectancias del rojo e infra-
rrojo cercano y, en consecuencia, disminuyendo
los valores del EVI (Prasad et al., 2006, Fraser y
Kaufman, 1985, Huete et al., 1999). Durante el
verano, los aerosoles provocan un descenso del
EVI en los pisos oro y crioromediterraneo. Este
hecho se corresponde con los aportes estivales de
aerosoles de origen africano (Querol ef al., 2004)
que son transportados a alturas entre 1500 y
4000 metros de altitud (Talbot ez al. 1986) y ex-
plica que el macizo de Sierra Nevada reciba una
gran cantidad de aerosoles saharianos (Morales-
Baquero et al., 2001). Las areas de sombra expe-
rimentan un descenso en las reflectancias y supo-
nen una reduccion de los valores de los indices de
vegetacion (Chen ef al., 2005). Esta disminucion
del EVI que producen las sombras explicaria las
reducciones observadas a grandes altitudes de la
estacionalidad y del méximo del EVI. Por tanto,
filtrar o no la informacién afectada por sombras,
especialmente de fechas invernales y areas ele-
vadas o con relieve abrupto, afecta significativa-
mente a los resultados y conclusiones derivadas
del analisis de los indices de vegetacion.

Filtrar los pixeles con nieve o hielo tiene efectos
diferentes en funcién del porte de la cobertura. Al
contrario que los arboles, los arbustos, herbazales
y el suelo desnudo pueden quedar totalmente cu-
biertos por nieve, lo que provoca en la imagen sin
filtrar valores negativos. Dada la relacion lineal
EVI-produccién primaria, los valores negativos
del EVI no pueden ser interpretados como pro-
ductividad negativa. Para evitar esto, los valores
negativos del EVI son normalmente transforma-
dos en cero, ya que con temperaturas que rondan
los 0°C la produccién primaria es casi nula. Esto
es debido a que la fotosintesis de las plantas es
sensible a las bajas temperaturas, existiendo un li-
mite de temperatura minima que varia en funcion
de las caracteristicas de la vegetacion, pero que
toma valores entre los extremos de —2°C y 5°C
a nivel global (Larcher y Bauer, 1981; OQuist,
1983; Jolly et al., 2005). Sin embargo, en zonas
con arboles es mas dificil que la nieve cubra to-
talmente la vegetacion y esto puede provocar
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alteraciones tanto positivas como negativas del
EVI. Cuando no hay nieve sobre los arboles pero
si sobre el suelo (es decir, una vez la nieve se cae
de las ramas de los arboles al suelo) se pueden ob-
servar valores anormalmente positivos del EVI.
Esto es debido a que la nieve incrementa la reflec-
tancia en la region del azul mas que en la del rojo
o el infrarrojo cercano, lo que provoca valores
anormalmente altos del EVI (Huete et al., 2002).
Estos aumentos influyen tanto en la curva de afio
medio (Figura 6) como en los atributos funciona-
les (Figura 7). Por lo tanto, el filtrado de hielo-
nieve en las regiones de alta montafia, como en
Sierra Nevada, se hace necesario para una correc-
ta caracterizacion funcional de estos ecosistemas.

Este estudio caracteriza los factores que afectan a
la calidad de las imagenes MODIS en el periodo
2001-2010. Sin embargo, al tratarse de una serie
temporal larga, los patrones espaciales y estacio-
nales de los efectos sobre la calidad obtenidos con
MODIS pueden ser empleados para orientar el se-
guimiento en otros periodos y con otros sensores.
De hecho, el analisis de Evaluacion de la Calidad
de MODIS ha sido reproducido en otros produc-
tos como los derivados de Suomi-NPP VIIRS.

5. Conclusiones

Nuestro estudio analiz6 cualitativamente y cuan-
titativamente las implicaciones del filtrado por
calidad de la banda del EVI (indice de vegetacion
mejorado, Enhanced Vegetation Index) del pro-
ducto MOD13Q1 mediante la capa QA. Como re-
sultado principal, mostramos como el filtrado por
calidad de las series temporales del EVI resulta
imprescindible para realizar caracterizaciones de
referencia y evaluar tendencias de largo plazo en
el funcionamiento de los ecosistemas. Tanto es
asi, que las diferencias observadas entre los va-
lores del EVI filtrados y sin filtrar pueden llegar
a ser un orden de magnitud superior a las tenden-
cias de largo plazo detectadas en esos mismos
ecosistemas.

Los resultados revelaron como el efecto del filtra-
do sobre la cantidad de fechas con buena calidad
y sobre los valores del EVI y sus atributos deri-
vados vari6 en funcion 1) del factor de calidad
aplicado, 2) de la época del afio, 3) de la altitud,
y 4) de la métrica o atributo funcional del EVI
considerado. En consecuencia, nuestro estudio

nos permite enumerar una serie de recomendacio-
nes que los programas de seguimiento del funcio-
namiento de los ecosistemas deberian seguir en
relacion con el uso de la informacion de calidad,
especialmente en regiones muy heterogéneas. Los
factores de calidad cuyo filtrado tuvo un efecto
considerable sobre el EVI fueron las sombras, los
aerosoles (concentraciones medias y altas) y en
menor medida, la presencia de hielo o nieve. El
uso del filtro de hielo o nieve es imprescindible
ademas si se usan datos sobre vegetacion arbo-
rea, que no queda cubierta totalmente, pero cuyo
EVI si se ve influenciado por la alta reflectancia
de una superficie como la nieve. El efecto del fil-
trado presenta variabilidad temporal, y es mas in-
tenso en periodo comprendido desde el inicio del
otofio hasta el comienzo de la primavera. Por lo
tanto, los datos adquiridos con posible influencia
de sombras, acrosoles o nieve y durante el perio-
do entre otoflo a primavera requieren prestar aten-
cion a su calidad. En las zonas de menor altitud
(i.e., pisos bioclimaticos termo y mesomediterra-
neo) el efecto del filtrado fue muy bajo por lo que
no resulta imprescindible emplear la informacion
de calidad. Por el contrario, a altitudes mayores y
zonas de relieve importante si es altamente reco-
mendable emplear la informacion de calidad para
disminuir la incertidumbre sobre los mismos. Asi,
las zonas de alta montafia pueden tratarse como
unidades homogéneas en cuanto al filtrado por
calidad. Desde el punto de vista del funciona-
miento ecosistémico, la estacionalidad (sCV) y el
maximo (MAX) de EVI fueron los atributos fun-
cionales mas afectados por el filtrado, por lo que
su uso requiere atender a la calidad de los datos
de origen. Sin embargo, la media de EVI (EVI
medio), subrogado de la productividad, se mostrd
mas estable frente al filtrado por calidad, lo que
lo convierte en el descriptor del funcionamiento
ecosistémico si se pretende prescindir del filtrado
por calidad.
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