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Andlisis mediante imdgenes de satélite

Efecto de grandes plantas fotovoltaicas
de la Peninsula lbérica sobre el verdor
de la vegetacion y la humedad de su

En los dltimos afios, en paralelo con el aumento de
la potencia fotovoltaica instalada, ha surgido la
inquietud de si las grandes plantas fotovoltaicas
pueden afectar negativamente a la fauna y flora
silvestre locales o a los cultivos de parcelas
colindantes a los parques solares.

Asi, Tinsley et al. (2023) estudiaron el impacto de 19
plantas fotovoltaicas ubicadas en el suroeste de
Inglaterra sobre la actividad de los murciélagos de la
zona. Moscatelli et al. (2022) analizaron el efecto de
una planta fotovoltaica de 100 kWn ubicada en el
centro de Italia sobre determinadas propiedades
del suelo (humedad, tempe-
ratura, materia organica,
actividad microbiologica),
transcurridos siete anos
desde su construccidn.
Vieron que en el suelo bajo
los paneles la actividad
microbioldgica era menor
que en el suelo de los pasillos
entre filas de paneles. Un
estudio parecido lo encontra-
mos en Fagnano et al. (2024)
para una planta fotovoltaica
de 5 MW ubicada en Grecia,

entorno proximo

Materiales y métodos

Una vez seleccionados ocho grandes parques foto-
voltaicos ibero-peninsulares (Figura 1 y Tabla 1), seis
en Espana y dos en Portugal, todos ellos construidos
y entrados en funcionamiento entre 2017 y 2023, se
procedid a seleccionar cuatro imagenes de cada uno,
dos de 2017, de un dia de primavera y otro de verano,
y lo mismo para 2023. En total se analizaron 144
imagenes, 18 para cada parque solar. El criterio adoptado
para seleccionar el dia de la imagen fue trata de que
fuera el mismo dia en un ano y otro, excepto si la
nubosidad superaba el 20%; en este caso se trat6 de
elegir el dia mas proximo que dispusiera de imagen
clara, ya fuera unos dias del calendario antes o

después.

PFVT | PFva

quienes comprobaron que
el sombreo y la disminu-
cién de la velocidad del
viento debidos a los paneles redujo el consumo de
agua de plantas aromditicas cultivadas con enfoque
agrofotovoltaico en dicho parque.

En nuestro caso, hemos realizado un analisis a partir
de imagenes de satélite de ocho grandes plantas
fotovoltaicas construidas en la Peninsula Ibérica
entre 2017 y 2023, con objeto de determinar si
dichos parques solares afectan al verdor y humedad
de la vegetacién que se desarrolla en los aledanos de
dichos parques solares.
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Figura 1. Imagenes en falso color de las ocho plantas fotovoltaicas (PFV) analizadas.

Para cada planta fotovoltaica, momento del afio
(estacion mas htimeda o primavera y estacién mas
seca o verano) y ano (2017, 2023), se analizd tanto
una imagen mas ajustada a la superficie ocupada por
el parque solar, excluyendo los paneles, como otra
imagen ampliada radialmente 10 veces (zoom digital
de 10 aumentos), que en términos de area corres-
ponde a una superficie 100 veces mayor que la imagen.

A partir de imagenes obtenidas por los satélites de
observacion de La Tierra o teledeteccion Sentinel-2 y



Tabla 1. Datos basicos de las ocho plantas fotovoltaicas (PFV) ibero-peninsulares analizadas.

Codigo Pais Seguimiento Terreno en Superficie
mecanico pendiente’ ocupada (ha)

PFV1 Espaiia Horizontal 1 eje  No (< 2%) 820

PFv2 Espafia No No (< 3%) 300

PFV3 Portugal No Si (< 58%) 100

PFV4 Espafia No No (< 2%) 943

PFV5 Espaiia No Si (<12%) 1000

PFV6 Espafia Horizontal 1 eje  No (< 2%) 284

PFV7 Espafia No No (< 2%) -

PFV8 Portugal No No (< 6%) 368

* Se considera que Si hay pendiente cuando esta es superior al 10%|

Sentinel-3 (programa Copernicus de la Unién Europea,
implementado por la Agencia Espacial Europea), procedi-
mos a calcular el indice de vegetacion NDVI y el indice de
humedad NDMI. El indice NDVT se calcula como:
NDVI = (RNIR — Rrojo)/(RNIR + Rrojo), donde: R,
reflectancia; NIR, infrarrojo cercano; NDVI, normalized
difference vegetation index.

El calculo del indice de vegetacion NDVI se basa en que la
vegetacidn sana, bien nutrida e hidratada, realiza diligente-
mente la fotosintesis o funcién clorofilica. La clorofila es un
biocompuesto que funciona como catalizador para que se
pueda verificar la fotosintesis. Cuando las plantas hacen la
fotosintesis, aparte de absorber CO» y agua, absorben luz. La
clorofila presenta una fuerte absorbancia en la longitud de
onda del rojo (también en el azul), mientras que los fotones
en la longitud de onda del color verde no los absorbe, sino
que los refleja, de ahi el color verde de la clorofila.
Volviendo al rojo, una planta sana en general tendra un
color verde intenso, correspondiente a una elevada
absorcidon de la componente roja de la luz solar, o lo que
es lo mismo, baja reflectancia del rojo (Figura 2). En la
térmula del NDVI, ello se traduce en un valor pequeno del
sustraendo, y en consecuencia un valor alto del NDVI. Por
otro lado, la razén de que en la férmula del NDVI se divida
entre la suma de reflectancias es para que quede un valor
comprendido entre +1 y -1. En definitiva, los valores mas
proximos a +1 corresponden a masas vegetales densas. Sin
embargo, en nuestro trabajo (Munoz-Garcia et al., 2024)
estos indices fueron llevados a una escala positiva, entre 0 y
255, donde el -1 original seria el 0 y el +1 original seria
255.

Radiacién Reflejada

Figura 2. Diferencias espectrales en la radiacion solar reflejada por
una masa vegetal sin limitaciones para la fotosintesis (izqda.) y
masa vegetal con fotosintesis limitada (dcha.).

Por su parte, el indice de humedad NDMI, normalized
difference moisture index, es especificamente un buen
indicador de la humedad de la vegetacion; por ejemplo, es
muy atil para deteccién precoz de riesgo elevado de incendio
forestal. La expresion de cilculo del NDMI a partir de las
bandas espectrales 8A (B8A, 865 nm, perteneciente al
infrarrojo cercano, NIR) y 11 (B11, 1614 nm, perteneciente
al infrarrojo de onda corta, SWIR) de Sentinel-2 es:
NDMI = (RNIR — RSWIR)/(RNIR + RSWIR) =
(RBSA — RB11)/(RBSA + RB11)

Cuando la vegetacion sufre estrés hidrico, es decir, cuando
esta deshidratada, el NDMI toma valores negativos, mientras
que valores proximos a +1 se dan cuando el terreno esta
anegado. De forma prictica, el estrés hidrico indicado por
valores negativos del NDMI puede ser confirmado por un
NDVI anormalmente bajo para una determinada masa
vegetal. La interpretacion fisica de la formula del NDMI se
basa en que el agua presenta una fuerte absorbancia en
el infrarrojo de onda corta (SWIR). Por tanto, cuanto mas
deshidratada esté una masa vegetal, menor serd la absorcion
en la banda SWIR, mayor la reflectancia en esa misma
banda y, en definitiva, mas negativo se hara el sustraendo.
Los dos satélites que componen la misién Sentinel-2
captan imagenes de la superficie terrestre en 13 bandas
opticas del espectro electromagnético. Dependiendo de la
banda en cuestion, la resolucion espacial es de 60, 20 o 10
metros. La resolucion espacial de las bandas BSA y B11 que
intervienen en el calculo del NDMI es de 20 metros. El
periodo de paso o “tiempo de revisita” de los satélites es de
cinco dias, es decir, cada cinco dias se dispone de imagenes
actualizadas para cualquier ubicacién, a no ser que haya una
capa de nubes opacas que no permita obtener imagenes
claras. La reflectancia en bruto captada por los sensores de
imagen embarcados en los satélites gemelos (A y B) de
Sentinel-2 se conoce en inglés como TOA, top-of-
atmosphere, de la parte alta de la atmostera. Estos datos son
en bruto porque estan afectados entre otras variables por las
nubes poco densas o cirros que se interponen entre la
superficie terrestre y el sensor de imagen embarcado en el
satélite. Para facilitar el uso de los datos registrados, existe un
algoritmo que corrige los datos TOA, permitiendo disponer
asi de los datos de reflectancia bottom-of-atmosphere, de la
parte baja de la atmosfera.

Una vez expuesta la interpretacion fisica de los indices
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Figura 3. Imagenes NDVI de la misma localizacién antes (2017) y
después (2023) de la construccion de la planta fotovoltaica, para
primavera y verano; el maximo verdor corresponde a primavera
de 2017.
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Figura 4. Imagenes NDMI de la misma localizacién antes (2017)
y después (2023) de la construccion de la planta fotovoltaica,
para primavera y verano; la maxima humedad corresponde a
primavera de 2017.

NDVI y NDMI, queremos senalar que en este trabajo
dichos indices no se han normalizado exactamente como
en las formulas indicadas, sino que, a partir de los histogramas
de las imagenes, procesadas mediante el programa libre Image],
se han calculado ratios de NDVI y NDMI comparando el
antes de la construccion del parque solar, afio 2017, con el
después, ano 2023.

Resultados y discusién

La Figura 3 y la Figura 4 muestran respectivamente imagenes
NDVI y NDMI. En ellas se aprecia que el mayor verdor y
humedad de la vegetacién se da en la primavera del ano
previo a la construccion de los parques solares.

El principal resultado obtenido tras el analisis de las 144
imagenes es una pequena disminucion del verdor y la
humedad: 3% en el NDVI y del 5% en el NDMI. No obstante,
a la hora de interpretar y extraer consecuencias conviene
ser cauto, ya que hay algunos factores que pueden ser en
parte responsables de dichos valores. Nos referimos princi-
palmente al efecto de los caminos de acceso a los parques
solares, que suponen unos determinados metros cuadrados
sin cobertura vegetal, asi como a posibles variaciones de
aprovechamiento del suelo en las parcelas colindantes con
los parques solares entre 2017 y 2023.

Otros investigadores han llevado a cabo estudios similares al
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nuestro, con resultados parecidos. Asi, Hurduc et al. (2024)
compararon el antes y el después de la implantacion de un
parque fotovoltaico de 46 MWp en Portugal; mientras que
para el invierno posterior a la construccién del parque solar
obtuvieron un NDVI inferior al invierno previo, al
comparar un verano y otro no encontraron diferencia
apreciable. Xu et al. (2024) observaron una disminucién del
indice de verdor EVI (enhanced vegetation index) en 98
de 116 parque solares situados en diferentes continentes.
Para los ubicados en Norteamérica obtuvieron una dismi-
nucion mas acusada del EVI en cultivos sembrados en lineas
frente a pastizales, disminucién del 19,1% y del 6,6%
respectivamente.

En cuanto a la incertidumbre asociada a los valores calcu-
lados, las bandas espectrales que intervienen en el calculo
del NDMI presentan, de acuerdo con la documentacion
Sentinel-2, una relacion senal/ruido (signal to noise ratio,
SNR) menor que las que intervienen en el NDVI. Por
ejemplo,la SNR correspondiente a la radiacién de referencia en
la banda infrarroja de onda corta B11 que interviene en el
NDMI es de 100, mientras que la SNR para la banda roja
o B4 es de 142. Dicho a la inversa, la relacidon ruido/senal
es mayor para el NDMI, es decir, la incertidumbre inhe-
rente a los valores del NDMI es superior a los del NDVI.

Conclusiones

La comparacién entre el antes y el después de la construccion
de los grandes parques solares fotovoltaicos analizados en
este estudio sugiere una ligera disminucioén del verdor y la
humedad en el irea inmediatamente circundante al parque
solar. Concretamente, hemos obtenido una disminucién en
el indice NDVI del 3%, y del 5% en el NDMI. &
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