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RESUMEN

El cambio climatico afecta directamente a los bosques y a las poblaciones que dependen de
ellos, provocando efectos que pueden producirse a corto o largo plazo. Entre esos efectos,
diversos estudios han previsto impactos en la sanidad forestal, por ejemplo, el incremento de
insectos defoliadores al aumentar las temperaturas. En este trabajo se presenta una metodologia
de monitorizacion del estado fitosanitario en muestras de masas forestales mediante sensores
remotos. Pretendiendo analizar y armonizar las informaciones con respecto a debilitacion de los
bosques, se ensayaron diversos indices de vegetacion (mediciones cuantitativas basadas en los
valores digitales de imagenes satelitales). Estos indices se correlacionaron con un conjunto de
datos del Inventario de Dafios Forestales (IDF) de Espafia, referidos a defoliacion. A través de
datos del satélite LandSat 5-TM, se calcularon cinco indices de vegetacién con el software Erdas
9.2 y ArcGis 10, sobre seis parcelas forestales de la Provincia de Burgos y se analiz6 su
correlacion con los datos del IDF. Los resultados obtenidos son representativos y sugieren que
en este caso los indices pueden ser considerados como viables para analizar la salud de las
masas forestales. Ademdas la metodologia aporta herramientas que pueden ser aplicadas en
zonas donde no hay informacion de inventarios forestales, ayudando asi a la gestién forestal.
Esta aproximacién es de gran interés considerando que en el contexto actual, hay exigencias en
cuanto a aproximaciones novedosas, de bajo coste y viables.

Palabras claves: teledeteccion, sanidad forestal, defoliacidon, decaimiento forestal

ABSTRACT

Climate change directly affects forests and all of its dependents, causing effects that may occur
suddenly or in long-term. Between those effects, several studies have provided impacts to forest
health, for example, an increase of insect defoliators to temperature increase. This paper intends
to present a methodology of monitoring of the plant health in samples of forest mass by remote
sensors, intending to analyze and harmonize information regarding the impairment of forests, if
have proved some vegetation indices (quantitative measurements based on digital values of
satellites images). Those indices were correlated with Inventory of Forest Damage (IDF) in Spain
data, related to defoliation. Through Landsat 5 TM satellite data, were calculated five vegetation
indices in the Erdas 9.2 and ArcGIS 10, on six forest parcels of the Province of Burgos and were
analyzed its correlation with IDF data. The results obtained are representative and suggest that
the indices can be considered as a viable method for analyzing the forest masses health.
Furthermore, the methodology provides tools that can be applied in areas where there don’'t have
information of forests inventories, helping thus, of the forest management. This approach is of
great interest, considering that in the current context, there requirements innovative approaches,
of low cost and viable.

Keywords: Remote Sensing, forest health, defoliation, decaying forest
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1. ANTECEDENTES

El manejo forestal sostenible de los boques, que considera sostenibilidad ecoldgica,
econOmica y social, puede ayudar a lidiar con las posibles implicaciones del cambio
climatico reduciendo sus efectos negativos del cambio climéatico. Segun la FAO, cada vez
hay mas sensibilizacion sobre el potencial de los bosques en la mitigacion de los efectos del
cambio climéatico y la adaptacién al mismo, lo que hace mas urgente la necesidad de mejorar
su monitoreo y evaluacion.

En el caso de los ecosistemas mediterrdneos el tema es ain mas relevante debido a
su gran heterogeneidad biogeografica, historia bioclimatica y a su inestabilidad y
vulnerabilidad, que tienen su origen en el medio ambiente mediterraneo y en la actividad
humana, con lo cual los cientificos y los sectores politicos le han dado una atencion
prioritaria en las Ultimas décadas. Los bosques espafioles fijan una cantidad neta de CO2
del 14% de las emisiones totales de Espafia (OSE, 2011).

El carbono acumulado en estos bosques, varia en gran medida en funcién de las
especies, por ejemplo los eucaliptos y los pinos son los arboles que presentan las mayores
tasas de absorcidon de carbono (OSE, 2011), y los pinos presentan una media de 1,2 t/ha
afio, datos que revelan el potencial efecto amortiguador de este tipo de bosque en Esparia.
Potencial que se veria afectado negativamente si la sanidad forestal de esas masas de
coniferas decae por estrés, cualquiera que sea el origen, sequias, defoliaciones o
patégenos.

En la Peninsula Ibérica algunas masas forestales sufren un proceso de decaimiento,
y con probabilidad en algunos casos se debe a factores climaticos (Martinez-Vilalta y Pifiol
2002; Navarro et al. 2004). EIl término decaimiento forestal trata del estado de deterioro de
los ecosistemas forestales incluyendo cambios metabdlicos, problemas de reproduccién,
prematura senescencia de la hoja, decoloracién, disminucién y alteraciones del crecimiento,
alteraciones de las ramas y de la morfologia de la copa, pérdida de follaje, y la muerte del
arbol (Innes, 1993). Los estudios acerca de las mortandades ligadas a cambio climatico
han sido bien documentadas en areas como Nuevo México (bosques de enebros sp. y Pinus
edulis; Allen y Breshears 1998), Francia, Italia y Suiza (bosques de Pinus sylvestris L.;
Rebetez y Dobbertin 2004), o Espafia (bosques de P. sylvestris; Martinez-Vilalta y Pifiol
2002 y formaciones de Quercineas, particularmente encinas y alcornoques (Navarro et al.,
2004), por citar algunos ejemplos. Otros elementos que pueden concurrir de forma sinérgica,
son los insectos, patdgenos y parasitos, cuyos efectos negativos se magnifican bajo el
nuevo escenario climatico segun la Teoria del Decaimiento Forestal (Manion 1981, Bigler et
al. 2006) y segun diversos estudios (Williams y Liebhold 1995, Verkaik et al. 2009, Prieto et
al 2012, Jaworsky y Hilszczanski 2013).

Al hablar de los factores involucrados en el proceso de decaimiento destacan los
factores que predisponen a los arboles, tales como el exceso de competencia con arboles
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vecinos, o los contaminantes atmosféricos, que pueden ejercer su efecto durante un periodo
muy largo, provocando reducciones de crecimiento significativas e incrementando la
susceptibilidad a otros factores, como los insectos defoliadores y la sequia. Estos factores
condicionan el buen funcionamiento fisiolégico de un arbol y reducen su vigor y capacidad
potencial de defenderse. Esa pérdida de vigor puede verse reflejada en los indices
espectrales de vegetacion que pueden obtenerse de las imagenes satelitales.

En este sentido, al analizar los bosques, debe tenerse en cuenta que son la copas de
los arboles, los principales componentes de donde se puedan sacar estimaciones
espectrales de la condiciones fitosanitarias, evaluando dos variables particularmente
importantes, decoloracion y defoliacién. Teniendo en cuenta que estos estan relacionados
con el estrés y se consideran factores y parametros fiables para evaluar dafios forestales
(Innes, 1993), en este trabajo se considera la defoliacion como el parametros, y sera tomado
de los datos de campo que proveen los Inventarios de Dafios Forestales (IDF).

Por defoliacién entendemos la pérdida o falta de desarrollo de hojas o aciculas que
sufre un arbol en la parte de su copa evaluable, comparandola con la del arbol de referencia
ideal de la zona. En las coniferas y frondosas de hoja perenne, la defoliacion significa tanto
reduccién de retencion de hojas o aciculas como pérdida prematura en comparacion con
los ciclos normales. En frondosas de hoja caduca la defoliacibn es pérdida prematura
de masa foliar (Manzano et al., 2013).

Por consiguiente, para estudiar el decaimiento forestal con teledeteccion, es
necesario entender antes de analizar las imagenes, los comportamientos fisicos de la
vegetacion. Durante el proceso de decaimiento ocurren alteraciones en los pigmentos que
absorben la luz, en la estructura interna de la hoja y en el contenido de humedad a nivel
celular, que se reflejan en la respuesta espectral (Chuvieco, 1996).En el caso de la
vegetacion sana, la reflectividad es baja en el visible aunque con un pico en el color verde
debido a la clorofila; y muy alta en el infrarrojo alejado o infrarrojo proximo reflejado debido a
la escasa absorcion de energia por parte de las plantas en esta franja. En el infrarrojo medio
hay una disminucién en la reflectividad especialmente importante en aquellas longitudes de
onda en las que el agua de la planta absorbe la energia. En el caso de la vegetacién
enferma hay una disminucion en el infrarrojo y un aumento la el rojo y azul. Se observa
también que cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad, ya que
aumenta la absorcion de radiacién por parte del agua contenida en la planta.

Uno de los estudios mas destacados que detectan y evallan la gravedad de los
dafios en masas forestales, es el reciente trabajo de Townsend et al. (2012), con satélites
Landsat, que predice la severidad de defoliacion causada por Lymantria dispar en los
bosques caducifolios. Otros trabajos realizan andlisis multiespectrales que permiten la
prediccion de la distribucion anual de las zonas defoliadas y pueden proporcionar datos
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sobre el rebrote en periodos en los que los registros de campo no estan disponibles (Jepsen
et al., 2009).

Muchos de los productos cartograficos, se dan a partir de indices de vegetacion,
entre ellos esta el indice diferencial de vegetacion normalizado - NDVI, el mas aplicado en
todo el mundo. Considerado ideal pues es sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y
color del suelo y estd poco afectado por la perturbacion atmosférica, los factores
medioambientales y la geometria de iluminacion y de observacion (Jackson 1983). EI NDVI
logra predecir la actividad fotosintética de la planta ya que este indice de vegetacion incluye
tanto el rango del infrarrojo cercano como la luz roja.

Sin embargo presenta algunas limitaciones en cuanto a saturacion, que se debe a la
naturaleza de formulacion no lineal del indice, basada en el radio que se obtiene entre el
Infrarrojo cercano y el rojo, provocando una respuesta asintética (saturada) de la sefial a
altas concentraciones de biomasa (Huete, 1988). Ademas del NDVI, hay otros numerosos
indices de vegetacion como GNDVI, PRI, SAVI, MSAVI, WDVI, PCR, ademas de NDWI y
MSI usados en este trabajo. Informaciones con respecto a indices consultar anexo 3.

Correlacionar los resultados obtenidos de los analisis de teledeteccion con datos de
inventarios es sin duda un reto importante, teniendo en cuenta que no siempre todas las
zonas son inventariadas al mismo tiempo; que los diferentes inventarios abarcan una
heterogeneidad al presentar las bases de datos y las escalas de andlisis son variadas. La
calidad de los resultados que se logren dependera de la calidad de los datos, de los tipos de
bosques y de los algoritmos aplicados. Si consiguiésemos una buena correlacion entre los
analisis por teledeteccion y datos de inventarios, el caso de este trabajo, dispondriamos de
una herramienta metodoldgica interdisciplinar, aportando a la gestion forestal sostenible aun
mas elementos, que puedan suplir los huecos de datos de las zonas no inventariadas, con
posibles diagndsticos de tendencia o prediccion de riesgos fitosanitarios.

OBJETIVOS

Este trabajo propone desarrollar una metodologia interdisciplinar de monitoreo de la
debilitacion de las masas de coniferas en la Provincia de Burgos — Espafia, mediante datos
del inventario espafiol de dafios forestales (IDF) y los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de indices de vegetacion, calculados a partir de imagenes de satélite Landsat
5/TM, durante una serie temporal de 20 afios. Para ello se han planteado los siguientes
objetivos especificos:

(1) Analizar los datos de las parcelas de coniferas pertenecientes al inventario y al
seguimiento de la Red Europea de Dafios en los Bosques, nivel | para Espafia, ubicadas en
el sur de la provincia de Burgos.
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(2) Aplicar indices de vegetacion con el propésito de hacer un andlisis temporal de la
pérdida de vigor de la vegetacion en la provincia de Burgos, en parcelas donde se han
detectado dafios por defoliacion. Para ello se cuenta con imagenes de cuatros afos,
obtenidas en los meses de verano.

(3) Comparar los datos de defoliacién de la Red Europea de Dafio en los Bosques,
nivel |, con los resultados de los indices de vegetacion en intervalos a largo de una serie
temporal de 20 afios y determinar cuédl o cudles son los indices que mejor detectan
problemas fitosanitarios en masas de coniferas.

2.- MATERIAL Y METODOS

2.1.- Zona de estudio

La zona de estudio se sitta en la provincia de Burgos - Castilla y Ledn (figura 1),
con una superficie 14.292 km?, situados entre 2° 33"y 4° 19' de longitud oeste y 43° 12"y 41°
32' de latitud norte.

Figura 1: Mapa de localizacién de la provincia de Burgos con interpolacion de las parcelas

(mparcelas de Pinus pinaster Aiton y e de Pinus sylvestris L.)

Con una altitud media de 700 metros sobre el nivel del mar, presenta veranos secos y la
temperatura media anual es de 10 °C, marcado por escasas precipitaciones que oscilan
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entre los 380 mm y los 480 mm anuales, con dominio climéatico Oceanico y Atlantico segun
la clasificacion de Koppen el mapa climatico de Castilla y Leon.

El territorio forestal de la provincia cuenta con 697.300,52 ha, lo que representa el
48,82 % de la superficie de la provincia, la superficie forestal publica de la provincia es
de 74,85 %, mientras que un 22,83 % es superficie forestal privada segun el Mapa Forestal
de Espafa (MMA, 2009).

Las informaciones con respecto a las parcelas de estudio interpoladas sobre el mapa
de localizacién, estan dispuestas en el aparto siguiente.

2.2. Uso de datos de las parcelas del IDF

Los datos de campo analizados proceden del inventario de la Red Europea de Dafios
en los Bosques, nivel I. Un serie que va desde de 1988 hasta 2013, facilitados por el
Ministerio de Medio Ambiente. Ellos contienen informaciones de parcelas de toda Espafia,
gue segun la Red son unas 286 parcelas correspondientes a masas de frondosas, unas 300
de coniferas y unas 34 de masas mixtas. Con estos datos, se llevaron a cabo los siguientes
procesos:

+ Filtrado de los datos nacionales, separando las parcelas segun los afios con dafios
por defoliacion, en la provincia de Burgos, quedando apenas un total de 17 parcelas.

* Seleccion de las parcelas que tienen masas de coniferas defoliadas, teniendo en
cuenta que la escena (Path/Row: 201/31) de las imagenes de satélite Landsat 5 que las
abarca no estuviese cubierta de nubes, y no presentase bandeo. Resultando un total de 6
parcelas con coniferas.

* Cuantificacion de la media de defoliacién por parcela y por afio de cada una de las 6
parcelas resultantes en la seleccién anterior.

Las informaciones de las parcelas, con los datos de dafos, utilizadas para la
correlacion con los datos de los indices de vegetacion, estan contempladas en la tabla 1.

En lo que se refiere a composicion vegetal especificada, viene expresada en la
columna de especie en la tabla 1. En cuanto a los tipos de suelos viene solamente la
codificacién, las informaciones completas vienen en anexo 2, o en la pagina Web del
ITACyL en el Mapa IRNASA de CYL-400k-ClasesF.

Las parcelas estan situadas sobre la zona clasificada como humeda tomando el indice
de aridez de 0.80 a 1, segun la clasificacion UNEP-FAO en Atlas Agroecologico de Castilla y
Ledn. El clima donde estdn situadas las parcelas, segun la clasificacion climatica de
Koppen, es Oceanico con Veranos Secos (Csb) y Atlantico (Cfb), es decir los mismos
dominios climaticos de la provincia.

9 | Mmaster en Investigacion en Ingenieria para la Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales



Aplicaciones de la teledeteccion en el andlisis de dafios en
masas de coniferas en la provincia de Burgos - Espafia

LAURENTINO, S. M. L.

Tabla 1: Informacién de las parcelas de coniferas en el sur de la Provincia de Burgos

Parc UTMX UTMY Sitio Suelos(*) N° - Especies

426 477878 4681796  Valmala CMd/CMu/LPg/LPu 134 - Pinus sylvestris

467 480354 4666337  Barbadillo del Pez CMd/CMu/LPg/LPu 134 - Pinus sylvestris

509 498965 4653233  Regumiel de La Sierra CMu/CM 134 - Pinus sylvestris

556 469124 4633037  Arauzo de Miel CMg/FLc/FLe/FLd /LVa 134 - Pinus sylvestris -

115 - Juniperus thurifera

604 423151 4610468 La Cueva de Roa CMc /LVk / FLc/ 130- Pinus pinaster/46 -
RGc Quercus ilex

606 455453 4615191  Zazuar FLc/FLe/FLd 130 - Pinus pinaster
CMg/LVa

(*) El significado de las abreviaturas de los tipos de suelo puede verse en el Anexo 2.

Segun el manual de la Red Europea de Dafios en los Bosques (RBD), nivel I, las
parcelas del IDF estan sobre una malla de nudos asignadas a nivel europeo, y en el caso
Espafia, tomando como referencia las informaciones de masas forestales de Mapa Forestal
Espafiol. La metodologia de toma de datos en la Red es la siguiente: en la parcela se eligen
y luego se evaltan 24 pies, la distribucion es similar a la que se presenta en la figura (2),
siempre que la organizacion espacial de la masa forestal asi lo permita. Los arboles elegidos
pertenecen a la clase social predominante, dominante o codominante, con altura minina
superior a 60cm.

Distancia maxima de

/ "
alejamiento 934

50 m N
/ %2 . \

OESTE |

Bl pies seleccionados —

Figura 2 — Distribucion deseable de los pies seleccionados. Fuente: Manual de la Red |

El periodo de muestreo de la RDB comprende los meses de Julio, Agosto y
Septiembre. Son evaluados la defoliacién y los cambios anormales en el color, y se marca la
presencia/ausencia de ocho posibles parametros que puedan ser causantes de los dafos
(asignados mediante cédigos numéricos), entre ellos la fauna doméstica y silvestre,
insectos, hongos, agentes abioticos, accion del hombre, contaminante local conocido,
incendios y otros. Los intervalos de grados de defoliacion son de 0 a 10% para el arbol
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clasificado como no defoliado; de 11 a 25% para arboles ligeramente defoliados; de 26 a
60% como moderadamente defoliado; con mas 60% clasificado como defoliacién grave; y
100% el arbol estd muerto/seco.

Ademés de los datos de Red de dafios, se consultaron las bases de datos del
Inventario Forestal Nacional para entender como estaba el estado de las masas cerca de las
parcelas. El Mapa Forestal Espafiol y el Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo
de Espafia se consulté para comprobar si las coordenadas de parcelas estaban ubicadas en
masas forestales; también la base cartografia de Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y
Ledn, con respecto a suelo y a ortofotografias; asi como manuales y documentos de ayuda
de los softwares y bases de datos trabajadas.

2.3. Obtencion y procesamiento de las imagenes

2.3.1 Obtencién

Se decidié trabajar con el satélite multiespectral Landsat 5, de media resolucion
espacial, pues es uno de los satélites mas utilizados en el mundo, ofrece un mayor nimero
de bandas disponibles en la franja del espectro en comparacion a otros satélites, ademas de
gue sus imagenes son de facil acceso. Fueron trabajadas un total de 4 imagenes Landsat 5
del sensor TM. Las imagenes seleccionadas (tabla 2) corresponden a los afios 1989, 2003,
2010 y 2011. Solamente se seleccionaron las imagenes de verano y con una baja cobertura
de nubes.

Tabla 2: Informacion de las imagenes de las cuales se obtuvieron los indices de vegetacion

Fecha de laimagen Nombre
1 15/07/1989 ETP201R31_5T19890715
2 22/07/2003 LT52010312003203MTI102
3 23/06/2010 LT52010312010174MPS00
4 28/07/2011 LT52010312011209MPS00
WRS Path / Row 201 /31
Satélite / sensor LANDSAT_5/TM

La zona de estudio esta ubicada en la escena que corresponde al Path/Row: 201-031
de Landsat segun WRS-2 (Worldwide Reference System - 2) que cubre la parte de la
provincia Burgos. Dichas imagenes se obtuvieron de la pagina web http://glovis.usgs.gov/
del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de América).
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2.3.2. Procesamiento

Tras la adquisicion de las imagenes, se procedié a la composicion de las bandas y
posteriormente a su correccion geométrica y radiométrica. Para ello se utilizé el software
ERDAS IMAGINE 9.2. Este procedimiento es necesario porque la radiacion
electromagnética generada se propaga, interactuando con la atmésfera, y por lo tanto
afectando la radiacién en su longitud de onda, intensidad, distribuciébn espectral o su
direccion. La extraccion del ruido introducido por la atmodsfera es importante y necesaria,
porque este ruido afecta en los resultados de los estudio de teledeteccion.

Correccidn geométrica

En las imagenes se realizo la rectificacion polinomial, de acuerdo con el sistema
geodésico de referencia presente en otra imagen de Landast 5 de la misma zona,
originalmente georreferenciada, rectificada en la proyeccién cartografica UTM zona 30
N y sistema WGS 84. Para ello se tuvo que hacer una precisa eleccion de puntos de
control sobre el terreno, que permita un ajuste de los puntos de la imagen a una
proyeccion adecuada de la superficie terrestre.

Correccidn radiométrica

Esta correccion radiométrica propuesta por Markham y Becker (1986), consiste
en convertir los valores digitales (ND - valores crudos) de la imagen a magnitudes
fisicas de radiancia y reflectancia, previo a la obtencion de los indices de vegetacion.
Este célculo es realizado por medio de la siguiente férmula (ecuacion 1):

b, —a; x

L,=a,+———ND (ecuacionl)
255

- ay b: valores de las radiancias espectrales minima y maxima
- ND: el valor del pixel en nimero digital
- i: corresponde a las diferentes bandas del satélite

A partir de la ecuacion propuesta por Bastiaanssen (1995), se puede encontrar la
ecuacion de reflectividad (ecuacién 2), que es la razén entre flujo emergente de la atmdsfera
y el flujo incidente en el tope de la misma, o sea, la relacion existente entre la energia
incidente y la reflejada; en la region y banda espectral analizada:

LAX7

= (ecuacion 2)
KA.cosZ.dr

roi

Ai L: es la radiancia espectral de cada banda

K, es lairradiancia solar espectral de cada banda en el tope de la atmésfera

Z: es el &ngulo zenital solar

dr: es el cuadrado de la razén entre la distancia media Tierra-Sol (ro) y la distancia
Tierra-Sol (r), en un dado dia del afio (Lira, 2010).
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2.4. Indices espectrales de vegetacion

Muchos son los estudios que analizan, proponen y comparan indices para el
seguimiento de los doseles forestales y agrondémicos, como Perry et al. 1984; y Gilabert y
Melia, 1990. Existen, numerosas publicaciones de teledeteccion que analizan las diferencias
en las respuestas espectrales por clorosis o enrojecimiento de dosel, y la defoliaciéon de
insectos (Jepsen et al. 2009; Kantola et al. 2011). Aqui cabe mencionar que la defoliacion y
decoloracion, no relacionada con la fenologia de las plantas, se toman como indicadores del
estrés de la planta que pueden ser causados por insectos defoliadores y otras causas
(Rullan-Silva et al, 2013). Ademas, la pérdida de agua que sufre el huésped es otro
indicador de estrés importante, pero no visualmente evidente (Wang L. et al., 2010).

Por ello una de las herramientas mas usadas en estudios de sanidad forestal, son los
indices de vegetacion obtenidos desde imagenes de satélites porque éstos se basan en las
diferencias en la reflectividad entre vegetacion vigorosa y sana, y vegetacion muerta o
senescente (Jensen, 2005). Con ellos se han analizado los cambios en las diferencias entre
el rojo (R), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta 0 medio (SWIR), obteniéndose
los indices con mejor sensibilidad al dafio producido por la defoliacién.

Los indices seleccionados se detallan a continuacién, y fueron procesados en el
software Erdas 9.2 mediante el médulo MODELER, Model Maker.

2.4.1.- indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), propuesto por Rouse et al (1974),
es un indice normalizado que permite generar una imagen que muestra el verdor o vigor de
la vegetacion. Jensen (2005) apunta que este indice es muy sensible a la dinAmica de la
vegetacion, dada su alta correlacion con factores biofisicos, densidad de biomasa, actividad
fotosintética y porcentaje de cubierta vegetal, ya que aprovecha el contraste de las
caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral: las absorciones de
pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de los materiales de las plantas
en la banda del NIR, lo que corresponden a las bandas 3 y 4 del Landsat. Es muy utilizado
en el seguimiento de la vegetacion global porque ayuda a compensar los cambios en las
condiciones de iluminacion, la pendiente de la superficie, la orientacion a factores extrafios
(Lillesand 2004).

Sus valores oscilan en el intervalo -1, +1, donde valores creciente mayores que 0
denotan aumento de la vegetacién y valores negativos son representativos de agua o nieve,
y superficies con rocas y terrenos desnudos. En general los valores moderados (0,2 a 0,3)
representan terrenos con arbustos y prados, y valores altos (0,6 a 0,8) indican bosques de
zonas templadas y tropicales.
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La ecuacion 3 del NDVI documentada es la siguiente:

NDvI = NIR=R (ecuacion 3)
NIR+R

Dénde:
NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano.
R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo.

Es un buen estimador de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacion (fPAR) (Monteith, 1981), la productividad primaria (Paruelo et
al, 1997; Tucker et al,1985), y es una variable integradora del funcionamiento del
ecosistema (Virginia y Wall, 2001). Sin embargo, varios trabajos han puesto de manifiesto
algunas limitaciones del NDVI con respecto a saturacion por altas concentraciones de
biomasa (Nicholson et al., 1990; Huete, 1988).

2.4.2. - indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

El Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI) combina las reflectividades captadas en el
infrarrojo cercano y en el rojo, los mismos del NDVI. Es propio para zonas aridas y se utiliza
como factor de correccién la linea de suelo (llamado factor L). Es un parametro que varia
segun la densidad de la vegetacidon y que esta relacionado con la reflectividad del suelo.
Para densidades intermedias, como en el caso de las imagenes de satélite, se toma L = 0.5.
Este indice se utiliza con el fin de conseguir corregir algunos efectos externos al valor del
NDVI en lugares donde el aporte de la reflectividad del suelo es elevada (Huete, 1988).

El SAVI se calculé mediante la siguiente expresion (4):

SAVI = ﬂ(ﬂ L) (ecuacién 4)
IR+R+L
Dénde:
IR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano
R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo
L = es un parametro que varia segun la densidad de la vegetacion, para
densidades intermedias, como en el caso de las imdgenes de satélite, se toma 0,5 (Cosero

et al.1998).

2.4.3. indice de Agua por Diferencia Normalizada

El Normalized Difference Water Index (NDWI) ha sido usado en varios estudios
forestales (Stimson et al. 2005, Ito et al. 2007), frecuentemente relacionados con el
contenido de humedad de la vegetacién. Su importancia radica en que las informaciones
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sobre el contenido de humedad interno de la vegetacion son de gran utilidad en la
agricultura, en la hidrologia y en estudios forestales (Galvao et al. 2005).

Es calculado a partir de las bandas del infrarrojo cercano (B4, 760-900 nm) e infrarrojo
medio (B5, 1550-1750 nm). Obteniéndose valores que oscilan entre -1y 1.

Este proceso se basa en la siguiente expresion (5):

| NIR—SWIR

NDWI=—— —
NIR + SWIR

(ecuacion 5)

Donde:
NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano.
SWIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infra rojo medio.

El NDWI puede calcularse con las bandas 5 o 7 del Landsat en el SWIR,
designandose como NDWI (5) y NDWI (7), segun corresponda. Algunos autores, como
Townsend et al. (2012) lo llaman NDII (Normalized Difference Infrared Index) siguiendo la
formula propuesta por Hardisky et al. (1983).

2.4.4. - indice de Estrés Hidrico

De todos los indices de uso comun que no miden verdor, el mas conocido es el
denominado MSI — Moisture Stress Index o indice de Estrés Hidrico (Rock et al. 1985),
que combina las reflectividades captadas en el infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio
(SWIR). En las imagenes del Landsat 5 TM, los valores corresponden a la banda 4 y 5
respectivamente. La banda 4 (NIR) responde a la biomasa presente; yla banda 5 es
fuertemente afectada por el contenido de agua en la planta.

El resultado es que a medida que la vegetacion se seca, produce aumentos en
la zona del rojo (0,6 — 0,7 ym), y en el infrarrojo medio en la zona de las bandas de
absorcion de agua (1,4 um, 1,9 ym,y 2,6 um).

El indice de Estrés hidrico se calcula mediante la siguiente expresion (6):

SWIR
NIR

MSI = (ecuacion 6)

Doénde:
NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano
SWIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infra rojo medio.

El MSI puede ser una alternativa para conocer el estado de estrés hidrico de un
cultivo o una cobertura vegetal, y esta relacionado con la temperatura de la planta y la
humedad aprovechable del suelo (Palacios et al., 2012).
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Los valores de los indices de vegetacion utilizados para hacer los analisis
estadisticos, fueron extraidos de ventanas de 3x3 pixeles, donde se sitla las coordenadas
de cada una de las 6 parcelas, para de esta manera asegurar que se esta midiendo
espectralmente el dafio por defoliacién reportado por el IDF.

2.5. Andlisis estadistico

Fueron trabajos el estadistico de correlacionen entre las variables obtenidas del
filtrado de datos del IDF, definiendo asi la Variable dependiente: media de porcentaje de
defoliacion de los 24 arboles evaluados en cada una de las 6 parcelas. Como Variable
independiente: se trabajaron con los cinco indices de vegetacion calculados (MSI / SAVI /
NDVI / NDWI5 y NDWI7) para los cuatros afios de los imagines de satélite (1989/2003/2010
y 2011) que miden desde vigor hasta el estrés hidrico de la vegetacion.

2.5.1. Regresion Lineal Simple

La regresion y los andlisis de correlacion nos muestran como determinar tanto la
naturaleza como la fuerza de una relacion entre dos variables, una variable dependiente (y)
y otra independiente(x). Se representa mediante un coeficiente R que oscila entre - 1y + 1.
Cuando la variable dependiente Y aumenta ante incrementos de la variable independiente X,
el R es positivo y oscila entre 0 y 1. A su vez cuando Y disminuye ante incrementos de X el
R es negativo, entre 0 y —1. Para describir la relacién entre variable dependiente la variable
independiente. El modelo de ajuste es dado por la siguiente ecuacion (7):

Y=a+b*x (ecuacion 7))
Donde:
a: ordenada al origen
b: pendiente

Debido a que se conté solo con cuatro fechas (cuatro imagenes), para solo seis
parcelas, al establecer estimaciones entre datos de campo (IDF) y datos espectrales, la
relacién se establecié con una regresion lineal simple. De contarse en un fututo con mas
datos (de campo y espectrales) podrian probarse diferentes modelos de regresion. El
andlisis estadistico de los datos se realiz6 con el software STATGRAPHICS 2009.

3. RESULTADOS

3.1. Analisis de los datos de las parcelas del IDF

Con respecto a los grados de defoliacion de las 6 parcelas, después de haber
calculado las medias de los porcentajes de defoliacién de cada afio. Se identific6 que los
grados de defoliacién van de nulo a moderados, y que los agentes causantes de dafios son
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variados: insectos (codigo 200), hongos (cédigo 300), agentes abidticos (codigo 400), accidon
antropica (codigo 500). Para mayor informacion sobre el rango de codigos de los agentes
de dafio ver el anexo 1.

En la figura (3), son presentados los gréficos de tendencia de defoliacion desde 1988
hasta 2013 para las parcelas 426, 467, 509 y 604 y luego de los afios 1999 hasta 2013, para
las parcelas 556 y 606. La parcela més afectada es la 604, sufriendo la accién de ocho
agentes, seguida de la parcela 509 afectada por siete agentes. Mientras que las parcelas
426 y 606 sufren la accién de dos tipos de agentes de dafo. Al representar la tendencia de
defoliacion pueden observarse picos de mortandad (figura 4). Cuando el arbol muere se
reemplaza para su medicion.
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Figura 4: Graficos de tendencia de defoliacion por parcela. En el eje X se ubican los afios y en el eje

Y los porcentajes de defoliacion

La defoliacién fue la variable de campo analizada con respecto a cada parcela,
considerada como «verdad terreno», con la que se busca un analisis de correlacién entre
variables obtenidas de la imagen satélite (indices de vegetacion) y la informacion
procedente del campo, o sea el porcentaje de defoliacion presentado en la figura 4.

Con las imagenes satelitales conseguidas (tal como se explicé en la seccién 2.3), se
generaron los indices de vegetacion, teniendo en cuenta las localizaciones de las parcelas,
y asi se correlacionaron con los datos de defoliacion de las mismas (esto se presenta en los
apartados siguientes).
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3.2. Andlisis de las respuestas de los indices de vegetacion

Los mapas de las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 fueron obtenidos de Landsat 5 en los afios
1989, 2003, 2010 y 2011 para la provincia de Burgos. La previa seleccion de las imagenes
se corresponde con los meses de verano, periodo de obtencion de datos de campo IDF.
Clasificados en el software Arcgis 10.2, con un rango de 25 clases, los cuatro indices de
vegetacion (NDWI (7), NDWI (5), NDVI y SAVI) cumplen el propésito de hacer un analisis
temporal de la vegetacion en la provincia.

Junto con los mapas acompafia las barras de los valores espectrales tomados como
referencia las coordinadas de las 6 parcelas en los cuatro afios analizadas. En las leyendas
de gradacion colores de cada gréfico, indica una gradacion de valores que van del menor a
mayor, de izquierda a derecha.
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Figura 4: Mapa tematico del NDWI 7 de la provincia con gréficas para las parcelas
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Figura 5: Mapa tematico del NDWI 5 de la provincia con gréficas para las parcelas
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Figura 6: Mapa tematico del NDVI de la provincia con gréficas para las parcelas
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Figura 7: Mapa tematico del SAVI de la provincia con graficas para las parcelas

Los indices presentan visualmente el mismo patron de comportamiento en los afios
considerados. De acuerdo con la interpretacion visual el area ocupada por vegetacién, son
los valores mas altos de los indices, sufre un discreto cambio entre los afios 1989 y 2003,
con una pequefia disminucién de un afio para otro. Luego, del afio de 2003 a el afio 2010 la
vegetacién presenta un aumento considerable de vigor, volviendo a disminuir en el afio
2011. Sin embargo no se ve un patréon de pérdida de vigor de la vegetacion.

Los mapas del indice de estrés hidrico (figura 9) también fueron clasificados en un
rango de valores Unicos en el software ArcGis 10.2. El comportamiento visual del MSI, es
contrario a los de los anteriores indices de vegetacion (NDVI, SAVI, NDWI (5), y NDWI (7)),
pues los valores mas altos son los que estan en las zonas amarillas. Un comportamiento
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que era el esperado, pues lo que propone el indice es indicar donde hay un déficit hidrico.
Los que no se vio reflejado, por ejemplo, en los resultados visuales de los mapas de NDWI.
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Figura 8: Mapa tematico del indice de Estrés Hidrico de la provincia con gréficas para las parcelas

Se comprueban que visualmente hay variaciones en cuanto al vigor de la vegetacion
en la provincia, sin embargo en general las parcelas estan ubicadas, de forma puntual, en
zonas donde hay pérdida de vigor, si vamos a comparar con la provincia. Haria falta que se
realizard un analisis mas preciso, afiadiendo resultados espectrales con respecto a parcelas
no dafiadas, y compararlas con los valores de las zonas defoliadas. Cabe ahora confrontar
la relacion indices de vegetacion versus porcentaje de defoliacion, provisto en la seccion
2.5.y el objetivo 3.

3.3. Relacion entre defoliacion y los indices calculados

Para cumplir con el objetivo de comparar los datos de la Red Europea de Dafios en
los Bosques - nivel I, en cuanto a defoliacion, con los resultados de los indices de
vegetacion a lo largo de una serie temporal de 20 afios y debido a que las imagenes del
satélite Landsat ni siempre estan disponibles en coincidencia con la fecha del inventario, ni
la cubertura de nubes minina que se requiere para analisis suele ser la adecuada, solo se
procesaran 4 imagines que cubren ese periodo de tiempo preestablecido, que va de 1989 a
2011 (tabla 2). Ademas el satélite Landsat 5 sensor TM, no cubre hasta el dltimo afio
correspondiente a la serie de datos del IDF.

En cuanto a los datos de parcelas del IDF (apéndice 1), solo cuatro estan evaluadas
desde 1988 hasta 2013, siendo dos parcelas las que no tienen datos para compararse con
los resultados de los indices en la imagen 1989. Para este analisis de correlacion se usan
los mismos cinco indices de vegetacién para los mismos tres afios. De los 5 indices, tres
(MSI, NDWI(5) y NDWI(7)) estan relacionados directamente con la humedad y el estrés
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hidrico de la vegetacion. Importantes en si tratandose de los efectos de enfermedades
forestales relacionados con estrés hidrico de la planta.

3.3.1. Resultados de las correlaciones

Lo datos utilizados para los calculos incluyen los porcentajes de defoliacién de las 6
parcelas que han sido objeto de estudio para este trabajo, y los valores de los cinco indices
calculados (MSI, NDVI, NDWI-5, NDW-7 y SAVI). La figura (9) abajo incluye una serie de
gréaficas que proporcionan vistas interesantes de los datos.

Estos resultados obtenidos del procedimiento de andlisis multivariado utilizando el
software STATGRAPHICS (2009), resume en varias columnas los datos, calculandolos frentes
a varios estadisticos que incluyen correlaciones, covarianzas y correlaciones parciales.

La figura 9 muestra las correlaciones, producto de Pearson, entre cada par de
variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden la fuerza de
la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el nUmero de
pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. EI tercer nimero en cada bloque
de la tabla es un valor-P, que prueba la significancia estadistica de las correlaciones
estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones significativamente diferentes de
cero, con un nivel de confianza del 95.0%.

Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0.05: % de
defoliacién y MSI*, % de defoliacion y NDVI*, % de defoliacion y NDWI 5*, % de defoliacion
y NDWI 7*, MSI y NDVI**, MSI y NDWI 5**, MSI y NDWI 7**, NDVI y NDWI 5*, NDVI y
NDWI 7**, NDVIy SAVI**, NDWI 5y NDWI 7** y por ultimo NDWI 7 y SAVI**,
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cyo : °o° ol o @ g ° o e Doo nu %no Dn ° °° :n
defoliacion | q%.%® ° 5% P05 0 o 8 o o o %o, e
0.6674 0,0 8 ® ‘g s o 8
(18) MSI o o @ o -2-]
0.0025* ° Y Cep % g, Peao| Seo s, o
-0.5826 -0.8702 o 020 o 8% | o %o
(18) (18) NDVI P s 5
0.0112% 0.0000** 00, o8 P
DO o
-0.6652 -0.9980 0.8707 W cets .
(18) (18) (18) NDWI 5 ® oo
0.0026* 0.0000 ** 0.0000 ** i ¢ g 8
-0.6822 -0.9870 0.9113 0.9885 o o2 B * .
(18) (18) (18) (18) NDWI 7 o
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-0.3844 -0.4413 0.7932 0.4373 0.5340
(18) (18) (18) (18) (18) SAVI
0.1153 0.0667 0.0001 ** 0.0696 0.0225**

Figura 9: Salidas de andlisis multivariado entre el porcentaje de defoliacion y los indicies
NDVI, NDWI(5), NDWI(7), SAVI y MSI.
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Después de este andlisis multivariado utilizado para conocer los datos, las
correlaciones se hicieron a partir del estadistico regresion lineal simple, del que se
alcanzaron las informaciones de la tabla 3. Para estos célculos de la regresion lineal, se
tomo6 como variable dependiente el porcentaje de defoliacion de las 6 parcelas y la variable
independiente los indices, analizados de forma individual para los afios 2003, 2010 y 2011.

Tabla 3: Coeficiente de determinacion y el coeficiente de correlacion del porcentaje de defoliacion de
las parcelas y los indicies NDVI, NDWI (5), NDWI(7), SAVIy MSI

R2 Coeficiente de Error estandar Error absoluto
correlacion medio
NDWI (7)** 46.5418 -0.682216 5.22581 4.06389
MSI* 44.5444 0.667416 5.32255 4.11537
NDWI (5)* 44.2503 -0.665209 5.33664 4.12864
NDVI* 33.9436 -0.582612 5.80903 4.49011
SAVI 14.7757 -0.384391 6.59824 4.92351

La salida grafica (figura 10) muestra los resultados ajustados del modelo lineal para
describir la relacion entre la defoliacién y NDWI (7), y la defoliacion y el MSI. Puesto que el
valor-P de andlisis de varianza es menor que 0.05, existe una relacién estadisticamente
significativa entre las variables, con un nivel de confianza del 95.0%.

El R-Cuadrado (R? indica que el modelo ajustado explica 46.5418% de la
variabilidad en defoliacién. Comparado con los demas indices (tabla 3), el NDWI(7) presenta
un R? mayor. El coeficiente de correlacion es igual a -0.683614, indicando una relacién
negativa moderadamente fuerte entre las variables

Grafico del Modelo Ajustado Grafico del Modelo Ajustado
% defoliacion = 1.39118 + 29.3058*MS| % defoliacion = 36.3929 - 35.0233*NDWI 7

Y% detoliacion
% defoliacion

0k, . . . . i

0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89
MSI NDWI 7

Figura 10: Resultados de la correlacion entre NDWI (7) y MSI con respecto a la defoliacion.

Con respecto a los demas indices, existe una relacién estadisticamente significativa
en el NDVI, el NDWI(5) y en el MSI. El coeficiente de correlacién para NDWI (5) y el NDVI,
indica una relacién negativa moderadamente fuerte. En cuanto al MSI es la una relacién
positiva, considerada moderadamente fuerte. EI SAVI fue el Unico cuyo la relaciéon no es
estadisticamente significativa.
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4. DISCUSION

La gran heterogeneidad de los bosques mediterraneos provoca que los analisis de
teledeteccion produzcan una elevada variabilidad en los datos espectrales. Por ello para
obtener los datos de los indices de vegetacion, se consideraron las mismas coordenadas
de las parcelas del IDF, aplicando la técnica de ventanas espectrales siguiendo lo propuesto
por Garcia-Martin et al (2011); garantizando con eso que los datos espectrales pudieran ser
comparados con los datos del IDF, pues ambos miden el mismo punto.

Los filtros de datos del IDF permitieron seleccionar las parcelas de coniferas con
dafio fitosanitario. Sin embargo la selecciéon de escenas de las imagenes Landsat influy6 en
el filtrado reduciendo los datos a seis parcelas, en las cuales estan representadas las dos
principales especies de coniferas (Pinus sylvestris L. y Pinus pinaster Aiton) de importancia
econOmica para el ambito forestal. En otros estudios de procesos de decaimiento de
ecosistemas forestales, también se han utilizado sensores de media resolucion espacial
(Ekstrand, 1994; Zarco-Tejada et al., 1999; Granica et al., 2000), utilizando la variable
defoliacion como parametro para diagnosticar dafios. Si bien a nivel de comunidad
autonoma existen resultados con respecto al decaimiento en Pinos pinaster (Prieto et al.
2012), no utilizan datos espectrales.

A pesar de las limitaciones de resolucion espacial y espectral del sensor TM del
Landsat, al contrastar los datos forestales se obtienen respuestas significativas, ya
demostradas en otros trabajos (Townsend et al. 2012, Sanguesa et al. 2014, Rullan Silva et
al. en prensa). Las regiones espectrales que mejor detectan la defoliacion, son las
correspondientes a las bandas 4, 5y 7 en Landsat, porque pueden capturar la reducciéon del
vigor en las aciculas de los pinos y la consiguiente reduccion de la evapotranspiracién de
arboles (Chuvieco, 2010) por lo cual los indices de vegetaciéon que miden variaciones en
vigor y humedad son aplicables. Por consiguiente los indices de vegetaciéon probados en
este trabajo pudieron correlacionarse con los datos de defoliacién detectando los cambios
fitosanitarios en las masas.

En dicha correlacién se obtuvo una R? y coeficientes de correlaciones satisfactorios,
entre lo que es la defoliacion, variable que trata de explicar el dafio forestal, y los indices. El
NDWI (7) fue el que mejor se correlacion6 con la defoliacion, seguidos del NDWI (5) y el
MSI. Resultados semejantes fueron encontrados en el articulo de Sangiesa et al. (2014), en
el Townsend et al. 2012 y Rullan Silva et al (en prensa). Interesante es que el NDVI,
conocido en los andlisis de vegetacion, se quedo por detras de los otros 3 indices de verdor.
Esto ya se menciona en otros estudios que indican que en los bosques de coniferas, el MSI,
por ejemplo, es mejor que el NDVI para distinguir dafios forestales (Vogelmann et al., 1993).

En las gréficas de tendencia de defoliacion hay parcelas que presentan picos
elevados, indicando con ello que hubo, a finales de los afios 90, mortandad de los arboles,
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elevando los valores de la media de defoliacion de estos afios a niveles graves. Evento
interesante para posibles futuros estudios.

Casi la mitad de las parcelas analizadas presentan una tendencia de incremento de
defoliacion. Conforme haya incremento de la defoliacion, se incrementa la vulnerabilidad de
las especies al cambio climatico (Gracia et al., 2005) al disminuir su capacidad en caso de
competencia o siendo mas vulnerable a otros agentes patdégenos que, al asociarse, pueden
ocasionar la muerte del arbol. Con lo que se considere un incremento de la defoliacion, se
puede decir que ha habido una reducciébn de la biomasa aérea, lo que tiene profundas
consecuencias sobre los balances de agua y carbono del bosque (Tello et al. 1994 ).
Ademas del parametro de andlisis defoliacion, hay otros parametros que estan relacionados
con el estrés hidrico, como es el caso a produccién de pifias estudiadas en otros trabajos
como el Solberg (2004) y Preito (2012). Por las herramientas y respuestas de teledeteccion
que tienen en cuenta el estrés hidrico, los estudios que seguirian deberian orientarse a
predecir diminuciébn o aumento en la produccién del fruto, algo que ya se hace en la
agricultura de precision.

Finalmente se puede decir que los resultados presentados en este trabajo, en
consonancia con lo antes citado, reafirman la idea que la teledeteccion es una herramienta
de ayuda para la gestion forestal y el control fitosanitario de los bosques. Asi mismo, en
varias oportunidades la teledeteccion ha contribuido a incrementar la velocidad, eficiencia de
coste y precision de los inventarios (McRoberts y Tomppo, 2007).

Por Ultimo cabe destacar que se podrian obtener mayores R2 en las correlaciones
defoliacién-datos espectrales, si se consigue trabajar con mayores nimeros de puntos de
analisis sobre el territorio forestal y de esta manera se podria contar con una muestra mas
robusta estadisticamente. De la misma manera podrian mejorarse los resultados si se
aplican otros sensores multiespectrales, o incluso hiperespectrales, ya que existe una buena
base de datos a modo de serie temporal en los inventarios nacionales que cuentan con
parcelas permanentes.

5.- CONCLUSIONES
Los resultados mas importantes de este trabajo pueden resumirse en los siguientes:

(1) Las parcelas del IDF proporcionan datos cuantitativos de abundancia de
especies, tipos de dafios y otras variables ambientales. Estas informaciones son esenciales
para estudiar y gestionar el estado fitosanitario de los bosques. En las parcelas estudiadas
los dafios forestales registrados por el IDF, aunque con niveles moderados conforme al
analisis temporal realizado de dos décadas, permiten a través del parametro de defoliacion,
(que se comportd como un buen testigo da pérdida de vigor de la vegetacién) ser
identificados por los indices de vegetacion. Las parcelas que presentan un claro aumento
del porcentaje de defoliacion son las que tienen como especie dominante el Pinus Pinaster.
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(2) El andlisis temporal de la vegetacion en la provincia de Burgos, con los indices
de vegetacion sobre masas de pinares identificd, aunque con R? bajas, la pérdida de vigor
de la vegetacion a lo largo de los tres afios evaluados. El analisis visual de los indices de
vegetacion revela cambios de un afio a otro. Y el afio de 2010 demostré resultados de
mayor verdor de la vegetacion en comparacion a todos los demés indices. La aplicacién de
indices espectrales de vegetacion permitio elaborar cartografia fiable de la variable
defoliaciébn en masas de pinar de las parcelas seleccionadas en la provincia de Burgos.

(3) Los andlisis estadisticos son significativos, con excepcion de la relacion
defoliacién e indice SAVI. Hay correlacion positiva entre la defoliacion con MSI, y una
correlacion negativa con el NDVI, NDWI5, NDWI7. Por su R2 y su coeficiente de correlacién,
el NDW?7 parece ser el indice mas adecuado para identificar dafios en coniferas sistemas
forestales, seguidos del NDWI5 y el MSI. El sensor y los indices utilizados han permitido
comprobar la perdida de vigor y el estrés hidrico en las parcelas reportadas con dafio en el
IDF.
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APENDICES Y ANEXOS
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APENDICES 1: TABLAS DE DATOS DE DEFOLIACION

Afios Def. par- Def. Def. Def. Def. Def.
426 par- 467  par- 509 par-556 par- 604 par- 606

88 0 0,00 0,00 12,92 11,46 14,17
89 5,00 5,00 521 12,08 11,88 14,17
90 5,21 5,42 5,83 12,92 12,92 15,00
91 5,83 5,00 12,08 17,08 18,75 17,08
92 10,63 5,00 15,42 14,79 18,54 20,42
93 31,67 5,00 13,54 16,04 15,21 17,08
94 5,42 521 17,71 17,50 17,71 17,29
95 5,21 5,00 18,54 16,67 16,04 20,83
96 5,42 5,00 12,71 15,63 16,04 21,88
97 5,83 5,63 81,67 14,58 15,00 22,50
98 6,04 5,42 13,33 15,63 15,63 25,83
99 6,67 5,63 12,50 15,21 17,08 26,46
0 6,67 5,63 11,04 13,75 27,92 30,83
1 11,25 6,25 9,79 13,75 20,63 34,17
2 8,75 10,00 12,08 14,79 22,92 36,67
3 7,08 20,00 27,50 30,00

4 7,33 23,33 18,54 29,79

5 12,71 19,79 18,13 27,71

6 18,75 18,54 21,88 21,04

7 15,83 13,75 19,79 19,17

8 13,13 13,54 17,71 19,17

9 12,08 12,92 16,46 22,92

10 12,50 13,75 14,79 23,54

11 11,04 12,71 16,46 22,29

12 11,04 12,71 15,83 24,38

13 11,04 13,54 16,67 24,38
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APENDICES 2: TABLAS DE DATOS DE DEFOLIACION

parcelas % defoliacion NDVI SAVI NDWI MSI NDWIV 7
1989 pl 5 0,682 0,116 0,467 0,365 0,728
p2 5 0,751 0,175 0,396 0,434 0,69
P3 5,208 0,722 0,177 0,372 0,458 0,623
p4 0,518 0,09 0,067 0,883 0,43
p5 11,87 0,464 0,082 0,042 0,92 0,267
p6 0,43 0,078 0,031 0,941 0,258
2003 pl 7,083 0,534 0,098 0,39 0,442 0,596
p2 20 0,641 0,162 0,388 0,443 0,627
P3 27,5 0,59 0,134 0,376 0,456 0,592
p4 14,79 0,475 0,097 0,313 0,524 0,537
p5 30 0,381 0,081 0,158 0,729 0,351
p6 20,416 0,364 0,077 0,123 0,784 0,315
2010 pl 12,5 0,611 0,2 0,339 0,496 0,602
p2 13,75 0,674 0,272 0,372 0,459 0,625
P3 14,79 0,601 0,211 0,261 0,587 0,515
p4 15,208 0,55 0,196 0,269 0,578 0,511
p5 23,54 0,464 0,165 0,111 0,801 0,331
p6 26,45 0,466 0,162 0,137 0,76 0,367
2011 pl 11,041 0,598 0,157 0,415 0,418 0,672
p2 12,708 0,67 0,232 0,432 0,397 0,702
P3 16,458 0,639 0,198 0,387 0,443 0,632
p4 13,75 0,531 0,157 0,293 0,549 0,551
p5 22,29 0,405 0,126 0,072 0,865 0,301
p6 30,83 0,413 0,124 0,124 0,781 0,366
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2.2 - Graficas comparativas entre los datos de los indices (en colores) y la defoliacion

(en gris).
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APENDICES 3: COMPARACION LOS iNDICES Y SALIDAS DE LOS ANALISIS
ESTADISTICOS

3.1. REGRESION LINEAL SIMPLE
Variable dependiente: % defoliacion

Variable independiente: MSI / SAVI/NDVI /NDWI5 / NDWI7
Lineal: Y = a + b*X

Gréfico del Modelo Ajustado
% defoliacion = 1.39118 + 29.3058*MSI
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Gréafico del Modelo Ajustado
% defoliacion = 39.7521 - 39.8078*NDVI
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SnapStat: Comparacion Varnas Muedras

LAURENTINO, S. M. L.

Grafico de Dispersion
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ANEXOS 1: GRUPO DE AGENTES DANOSOS PRESENTES EN LAS PARCELAS
ESTUDIADAS. Fuente: Anexo del Manual de la Red de Dafos I.

CONIFERAS
Grupo — .
o - Principales g Género .
de Codigo Clase Codigo N Cadigo Sintomas
especies afectado
agente
Refugic de sedas con excrementos sobre aciculas y aciculas antiguas comidas]
200 210 Acantholyda sp Pinus g ¥ 9
alrededor.
Brachonyx pineti Pinus Punteaduras con orificio central en aciculas y orificios en vainas.
Brachyderes suturalis Pinus Aciculas comidas en forma de sierra gruesa.
Defoliaciones en verano. Falsas orugas, verdosas con cabeza marron
Diprion pini Pinus N
anarajada. Puestas en margen de aciculas y pupas en el suelo.
. Juniperus, Fililos e seda en ramilos 56005
Gelechia senticetelia P
Cupressus
L : h B Huevos puestos en resquebrajaduras de la corteza. Orugas recien nacidas]
ymanina monacha inus gregarias en tronco. Defoliaciones en verano.
. tria d . P B Aciculas comidas; orugas con pelo largo,color vanable de amarillo a negro con|
-ymanina dispar A, Ficea, Finus iz doble fila caracteristica de puntos azules y rojos
H . [Defoliaciones en primavera. Falsas orugas, verdosas de cabeza negra |
Defoliadores Neodiprion sertifer Pinus 'p 9 g
Jaregarias sobre aciculas. Puesta en pequefias placas romboidales en margen def
Pachyrhinus sp Pinus [Aciculas comidas en forma de sierra fina. Puesta en 3 aciculas unidas
T 4 B Colonias de orugas en nidos sedosos ligeros. Defoliaciones en werano]
aumeiopoea pinivora inus Procesiones antes de pupacidn
Thaumetopoea B Colonias de orugas en nidos sedosos densos. Defoliaciones en inviemno.
pityocampa nus Procesiones antes de pupacién
Bupalus piniarius Pinus
Choristoneura murinana Abies
Cephalcia abietis Picea
%) Cephalcia lariciphila Larix
Dendrolimus pini Pinus
e ——
. . Perforacion con grumo de resina en tronco con restos de serrin y excrementos|
220 Dioryctria sylvestrella Pinus - g .
rojizos.
(0] Hylobius abietis Pinus Mordeduras superficiales en ramillas finas y pines jovenes.
| 4 B Sistema de galerias subcorticales en forma de estrella. Dafios en corro. Muerte]
Ips acuminatus inus de pies en verano.
| dentat P Sistema de galerias subcorticales en forma de estrella. Dafios en corro. Muerte]
- ps sexdentaius nus de pies en verano. Adulto mas grande que Ips acuminatus.
Ips typographus Picea Escolitido perforador que causa la muerte de piceas, peligreso, dana la masal
entera
Magdalis sp. Pinus Picaduras en yemas y ramillos jévenes. Brotes jovenes secos y huecos.
I3 Orthotomicus sp. Pinus (Galerias en forma de estrella alargada. Adultos de tamafio muy pequefio.
Dafios de las larvas en la parte del tronco con corteza gruesa, galerias de las]
Phaenops cyanea Pinus larvas mas mayores con serrin, el imago es azul oscuro con reflejos verdes
Perforadores de Pissodes castaneus Pinus
tronco, ramas
w y Pityogenes Picea, Larix, Abies,
ramillos (incl. chaicographus Pseudotsuga
minadores de graphus g
brotes . . .
) Pityokteines curvidens Abies
. . Grumo grueso de resina grande con interior hueco y excrementos, en ramas|
w Retinia resinella Pinus inas ylo yemas
- (Galerias y camaras de pupacidén en ramas y ramillos. Fogonazos rojizos en |3
Semanotus laurasi Juniperus
copa.
Ramillos terminales secos y huecos. Grumo de resina en tronco con orificio def
= Tomicus destruens Pinus entrada. Galeria subcortical en forma de raspa de pescado. Muerte de pies en|
primavera.
[Ramillos terminales secos y huecos. Grume de resina en tronco con orificio def
Tomicus minor Pinus entrada. Galeria subcortical en forma de V abierta. Muerte de pies de otofio 3
— primavera.
Ramillos terminales secos y huecos. Grumo de resina en tronco con orificio de}
Tomicus piniperda Pinus entrada. Galeria subcortical en forma de raspa de pescado. Muerte de pies en|
primavera.
i ———— ————— |
Yemas y brotes jovenes huecos (brotes en forma de bayoneta), con grumos def
Rhyacionia buoliana Pinus
Perforadores de 230 resina.
yemas L Yemas y brotes jovenes huecos (brotes en forma de bayoneta), sin grumos de]
Rhyacionia duplana Pinus
i resina.
D o dacell B Perforaciones en la pina, iregulares y con resina . Presencia de galenias con|
Perforadores de 240 lorycina mendacela s excrementos e hilos de seda
frutos Pissod lidirast B Perforaciones circulares limpias en la pifia. Puestas cubiertas con un tapén)
issodes valldirostis inus oscuro en las escamas de la pifia.
| ————— ———|
Puesta en forma de salivazo sobre gramineas. Aciculas enrcjecidas.
Haematoloma dorsatum Pinus, Juniperus
Adultos con cuerpos elipticos blancos (emulando escamas blancas pegadas af
Chupadores spis .
P 250 Leucaspis pini Pinus las aciculas)
Mat: B Fracturacion y escamacion en troncos. Adultos con cuerpos elipticos sésiles]
atsucoccus sp. inus bajo corteza
Minadores 260 Epinotia subsequana Abies Acicula ahuecada y marrén en parte de su longitud, con orificio.
Formadores de 270
agallas
Otros insectos 290
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CONIFERAS
Grupo .
o e Principales ot Género .
de Cddigo Clase Cadigo p_ Cddigo Sintomas
especies afectado
agente
300 Hongos de 301 Lophodermium pini Pinus Cuerpos de fructificacion alargados negros brilantes por
aciculas/ royas = Leptosiroma encima de la superficie de la acicula.
de aciculas pinostr
Lophoderma Pinus sp
sulcigena
Cyclaneusma Pinus Foprmacion de bandas transversales pardo rojizas y cuerpos
minus = (Sylvestris, de fructificacion elipticos color crema o del mismo color que la
Naemacyclus minor| radiata) acicula

Phaeocryptopus
gaeumannii

Pseudotsuga

Rhabdocline
pseudotsugae

Pseudotsuga

Mycosphaerella Lanx
laricina
Naemacyclus Pinus Cuerpos Tructiieros de color claro. Cuando se desprenden
nivens dejan orfficios en las aciculas
Thyriopsis Pinus |Aciculas con cuerpos de frutificacion negros circulares y el

halepensis

centro de color marrén

NMycospherella pini
= Dothistroma
septospora

Pinus (radiata,
nigra,
halepensis)

Es la llamada "banda roja” en aciculas

Chrysomyxa abietis Picea [Manchas amarniias a marron anaranjado en aciculas que caen
prematuramente
Royas de tronco] 302 Curvatura de los brotes en forma de "C" o de "S". Necesita
y brotes A Igfampsora Pinus para completar su ciclo huespedes del genero Populus y Pinus
pinitorqua
Cronartium nbicola Pinus strobus
Coleasporium Roya vesicular de las aciculas. Vesiculas anaranjadas cuando
tussilaginis = Pinus estan llenas y blancas cuando estan vacias
Coleasporium
senecionis
. Roya vesicular de corteza. Anillamiento de las ramas o tronco
Cronartium con abundantes exudaciones de resina. Vesiculas anaranjadas
flaccidum = Finus cuando estan llenas y blancas cuando estan vacias.
Pendermium pini
Gymnosporangium Pinus Ramas y hojas deformadas con cuerpos de Tructnicacion
Sp. " anaranjados
Dieback y rMuerte de ramas y ramillos con cuerpos de fructﬁcaci(}n
hongos que Gremmeniela negros en la corteza que al madurar exudan zarcillos de color
forman cancros| 309 abietina Finus rosa con conidios.
Cenangium Pinus [Muerte de ramas y ramillos con cuerpos de Tructificacion
ferruginosum B negros en corteza.
303 Sphaeropsis
Tizén sapinea = Diplodia Pinus Brotes perifericos curvados con deformaciones, resinosis y
pinea cuerpos de fructificacién negros
TOCOCCUS PInuS
conigents (halepensis) Muerte de brotes y aciculas, colgantes, de colr marron rojizo
Hongos de Cuerpos de fructificacién planos "casco de caballo”, lefiosos,
pudricién y de Fomes pini = de: color pardo
. 304 . Pinus
pudricion de Trametes pini
raices
. Fieltro blanquecino al descortezar las raices y el cuello, avanza
Amillaria mellea Pinus hacia arriba. Forma setas de color miel con columnilla y
Fieltro blanquecino menos consistente que el de Amillaria al
Heterobasidion descortezar las raices y el cuello. Las setas son de color pardo
annosum Abies, Pinus borde blanco y estan pegadas a la superficie del cuello de la
raiz
Otros hongos 390
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CONIFERAS /| FRONDOSAS

Agente |/ Codigos Clase Codigo Tipo Codigo |Agente especifico || Codigo
400 Factores quimicos| 410 [[Desérdenes 41 Deficiencia Cu 41101
nutricionales / Deficiencia Fe 41102
Deficiencia de Deficiencia Mg 41103
nutrientes Deficiencia Mn 41104

Deficiencia K 41105
Deficiencia N 41106

Deficiencia B 41107
Toxicidad Mn 41108
A Otros 41109
Sal marina + 412
B surfactants
|IFactores fisicos 420 JlAvalancha 421
| Sequia 422
Inundaciones/aument 423
o del nivel freatico
(o}
Heladas 424 IHeladas invernales | 42401
T Heladas tardias 42402
Granizo 425
| Calor/Golpe de calor 426
Rayo 427
Deslizamientos de 429
C )
tierra o lodo
Nieve / Hielo 430
o]
[Viento 7 Tornado 431
S —
Daiio invernal - 432

desecacion invernal
Suelo somero o poco 433
llprofundo

Caida de rocas 434

Oftros tactores

abiéticos 490
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Agente || Cédigol| Céd_ig_jo Codigo
Accion directall 500 [[Obistos 510
del hombre empotrados
Técnicas de 520
repoblacion
inadecuadas
Cambios de uso 530
del suelo
|Ipafios por 540 |[Cortas 541
operaciones Podas 542
selvicolas o - -
aprovechamient "Resmacwon 043
os Descorche 544
Operaciones selvicolas en pies proximos y 545
otras operaciones selvicolas
F)aﬁos 250
mecanicos /
vehiculos
Construccion de 560
caminos
Compactacién 5-70
del suelo
Uso impropio de| 580 Pesticidas 581
productos Sales contra hielo
quimicos 582
Otras acciones 590
directas del
hombre
Agente Cédigo
Fuego 600
Agente Codigo Clase Cédigo
SO, 701
H.S 702
Contaminantes 700 O; 703
atmosféricos PAN 704
F 705
HF 706
Otros 790
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ANEXO 2: SUELOS EN LAS PARCELAS DE LA PROVINCIA DE BURGOS

604 CMc /LVk / FLc/ RGce Cambisol calcarico/Luvisol célcico/
Fluvisol calcarico/Regosol calcérico
606 FLc/FLe/FLd Fluvisol calcarico/Fluvisol eutrico/Fluvisol districo
CMg/LVa /Cambisol gléico /Luvisol albico
556 CMg/FLc/FLe/FLd/LVa Cambisol gléico /Luvisol albico/Fluvisol

calcarico/Fluvisol eutrico/ (Fluvisol districo
/Fluvisol eutrico
509 CMu/CM Cambisol himico/Cambisol gleico

467 CMd/CMu/LPg/LPu Cambisol himico/Leptosol litico/Cambisol
districo/Leptosol Umbrico

426 CMd/CMu/LPg/LPu Cambisol districo /Leptosol Umbrico
/Cambisol himico /Leptosol litico
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ANEXOS 3: INDICES DE VEGETACION EXISTENTES

A continuacion se ofrecen una serie de indices de vegetacion mas utilizados.).

Tipo Nombre Formula Comentarios Referencias
Ratio PNIR/Pred Range of 0 to Jordan
Vegetation infinity. Often used | (1969);
Index (RVI) as a quick estimate | Rouse et
of vegetated areas. | al.,(1974)
Normalized (PNIR - Pred ) (PNIR T Pred) Very common and Rouse et
Difference well studied index. al.,(1974)
Vegetation Range of -1 to +1.
Index (NDVI) Positive values
indicate vegetated
areas.
Transformed | (NDVI + 0.5)° Not reported to Deering et
NDVI have any significant | al.,(1975)
(TNDVI) benefit over the
NDVI.
Infrared Pnir/(PNIR + Pred) Based on NDVI. Crippen
Percentage Eliminates negative | (1990)
Vegetation values in the
Index (IPVI) output. Designed
Basic to increase speed
Vegetation of calculation.
Indices Output values can
range from 0 to 1.
Modified MNDVI = NDVI(1+C,H,)/(1+C;H,) = | Designed to be a Liu and
Normalized MNDVIy(1+C5H,) feedback system, Huete
Difference where H; is a (1995)
Vegetation function of soil and
Index atmospheric noise,
(MNDVI) H, should approach
zero, C, and C, are
empirical
coefficients.
Modified Y- Not reported to Chen (1996)
Simple Ratio | (g, iga_ 1" +1 have any significant
(MSR) benefit over the
NDVI.
Renormalized | (g, - 2. Not reported to Roujean
Difference m have any significant | and Breon
Vegetation benefit over the (1995)
Index NDVI.
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Soil
Adjusted
Indices

Soil Adjusted
Vegetation
Index (SAVI)

Far ™ P

Furt Pee + 1

L = correction factor that ranges
from O for high vegetation cover to
1 for low vegetation cover.
Typically set to 0.5.

(14 L)

LAURENTINO, S. M. L.

Designed to
minimize the effects
of soil background.
Equivalent to NDVI
if L=0 (high
vegetation cover).
Isovegetation lines
converge in the
negative quadrant.
Less sensitive to
change in low
vegetation cover
than NDVI and
more sensitive to
atmospheric
variation.

Huete
(1988)

Qi et

al., (1994)

Transformed
Soil Adjusted
Vegetation
Index
(TSAVI)

5':.-'3.*.'15 —-3* Mg ~ 'ﬂ:]

(2% Bug+ Fue— 2™ s+ X *(1+5%50
a = soail line intercept

s = slope of the soail line

X = empirical adjustment factor

Designed to be
more sensitive to
soil brightness and
moisture content
than SAVI.

Less sensitive to
change in low
vegetation cover
than NDVI and
more sensitive to
atmospheric
variation.

Baret et
al.,(1989);
Baret and
Guyot
(1991).

SAVI,

air/(rr+Q)

Where: g = A/B

A =rynir+ (0.067-rynr)EXP(-
knirLAI) -1.16ry rexp[(Kr-knr)LAI] -
exp(-knirLAI)

B = 116eXp[(kR - KN|R)LA|]

A special case of
Huete’'s SAVI.
Parameters derived
using the SAIL
model for wheat
canopy
reflectance.
Requires iterations
to find the best
parameters. Prone
to high errors when
subject to
conditions of low
zenith angles
combined with
erectophile
canopies.

Major et
al.,(1990)

Modified Soill
Adjusted
Vegetation
Index
(MSAVI)

Fag =~ P
Fug + e + L
L =1 - 2*s*NDVI*WDVI
S = slope of soil line

1+

Does not require
prior knowledge
about the
vegetation cover to
determine L (Unlike
SAVI, TSAVI). L
can vary across the
image.

Qi et
al., (1994)

Second
MSAVI
(MSAVI2)

DL G H = {2+ 3 — 200

Designed based on
MSAVI. Does not
require calculation
of NDVI, WDVI.

Qi et
al., (1994)
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Two-axis ((PNIR — Pred — A)(PNIR — Pred + Designed to Xia (1994)
adjusted L))(1+L) compensate for
vegetation Where: A = 02e™'D = &2(1-(1)/(Iy- | more than one soil
index (TWVI) | 1))D type. D is the
deviation caused by
soil distance offset
D in the secondary
axis.
Global H(1 - 0.25H) - & —0.135 Minimizes Pinty and
Environmental ' 1-a_ atmosphere- Verstraete
(l\goEnll\;cl))nng Index o ot - o 14150 +05a_ Ln;iu;;?:ns (1991)
By + g +0.5 Especially
sensitive at high
vegetation
cover. Non-
linear index.
amospherie | £m—Palt D) minimize. both | and Tanre
Resistant Pt O+ L soil and | (1994)
Vegetation Index atmospheric
(SARVI) noise.
**Atmosphere 05X a +0-J2a +HF-Ta _—ai) Designed as a | Qiet
Soil  Vegetation _’% J m R modification to | al., (1994)
Index (ASV|) Pro = Pred — V(pblue - pred) MSAVI2 by
substituting the
Atmospheric red reflectance
nosp for the corrected
Adjusted
; red/blue
Vegetation X .
Indices relationship.
Note that any of
the modified
SAVI equations
could be
changed  with
this method.
**Atmospherically P — o One of the first | Kaufman ]
Resistent P, |nd|pes and Tanré
Vegetation Index designed to | (1992).
(ARVI) Pe = Prog = o ~ ) correct for
atmospheric
effects.
Enhanced B — O Based on | Huete et
Vegetation Index | 2-3[ : : —] SARVI.  Also | al.,(1997)
(EVI) 1 B 880 1.3 O called Soil and
p* is apparent reflectance Atmospheric
Resistant
Vegetation
Index (SARVI2)
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Other Thermal NDVI Ts/NDVI

AVHRR based
classifications
incorporating

NDVI. Areas
with very small
NDVI values
(e.g. deserts)
cause non-
linear behavior
of this index.

LAURENTINO, S. M. L.

Multi-temporal Lambin
thermal and
information was | Ehrlich
shown to | (1995)
improve

** Qi et al. (1994) compared these atmospheric indices to GEMI and showed that they were very
slightly more sensitive to changes in vegetation cover and less sensitive to the atmosphere and the
soil than GEMI for moderate to high vegetation cover. Qi et al. (1994) also found that the insensitivity
to atmospheric influences and soil breaks down violently for low vegetation cover.

Tabla 2. indices basados en distancia espectral.

Nombre Formula Comentarios Referencias
Simple NIR — red High values indicate | Richardson and
Vegetation vegetated areas. Negative | Wiegand (1977);
Index (VI) values for materials that | Lillesand and
reflect more in the visible | Kiefer (1994);
than infrared (water, clouds, | Ray (1994)
snow, etc.)
Some discrepancy as to the
origin of this index.
Difference Vegetation Index
(DVI) and Ashburn’s
Vegetation Index (AVI) are
essentially the same.
Perpendicular i - Allow for soil lines of | Richardson and
Vegetation o1 @) Oy = £O5(A) Ores different slopes. Wiegand (1977);
Index (PVI) Very sensitive to | Qi etal., (1994)
atmospheric change.
Weighted o — E* 00 Allow for soil lines of | Clevers (1988)
Difference - - different slopes.
Vegetation g = slope of soil line Very sensitive to
Index (WDVI) atmospheric change.
Green Ol +0m, + 0 e + 0, 2, Tasseled Cap | Kauth and
Vegetation C P+ Coarrs # O+ G o transformation designed to | Thomas (1976);
Index (GVI) AT detect green vegetation. C | Jenson (1996);
coefficients are sensor | Crist and Cicone
dependent. (1984); Jackson
(1983)
Soil O + 00 + O + 0, o, Tasseled Cap | Kauth and
Brightness C o Py + Cor gy & Coppy o+ Coy B transformation designed to | Thomas (1976);
Index (SBI) detect soil. C coefficients | Jensen (1996);
* Cous Pz * e 1o r are sensor dependent. | Crist and Cicone
Many of the soil indices are | (1984); Jackson
based on the concepts of | (1983)
this index.
Yellow  Stuff | O +Cm, + 00 +0, a3, Tasseled Cap | Kauth and
Index (YSI) transformation that typically | Thomas (1976);
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shows the dead vegatation.
C coefficients are sensor

LAURENTINO, S. M. L.

Jensen (1996)

dependent.
Non-such O+ e+ e + 0 o Tasseled Cap | Kauth and
Index (NSI) transformation that | Thomas (1976);
illustrates atmospheric | Jensen (1996)

effects. C coefficients are
sensor dependent.

Table 3. indices hiperespectrales basados en ratios

Férmula Comentarios Referencias
Index
Optimal narrow- | NDVI; = (R-R)/(Ri+R;) | All possible band combinations in | Thenkabail et
band NDVI the red/NIR region are tested for | al., (1999)
Ri, Rj= reflectance in | correlation with the biophysical
bands i and | parameter of interest.
Photochemical PRI, = (ps2s - | Four versions of the same index. | 1&2) Gamon et
Reflectance Ps67)/(Ps28 + Ps67) Varies with vegetation type, | al., (1995)
Index (PRI) PRI, = (ps31 - | photosynthetic  capacity, and | 3&4) Zarco-
Ps70)/(Ps31 + Ps70) efficiency of radiation use. Tejada et al., (1999)
PRIz = (Psso -
Ps31)/(Pss0 + Ps31)
PRI, = (Ps70 -
Ps39)/(Ps70 + Ps30)
Versions of | a. NDVI = (pgs1— | There have been multiple narrow | a) Merton and
NDVI Pss7)/(Ps31 + Pes7) band versions of this index | Harvey (1997);
b. NDVI = (ps74— | reported for various applications. | Merton (1998)
Pes7)/(P774 *+ Pees7) b.) used as pigment index b) Zarco-Tejada et
al., (1999)
Vogelmann Vogl = (p740)/(P720) Indices designed based on the | Vogelmann et
sugar maple | Vog2 = (p734 — | spectral measurements of sugar | al., (1993);
indices P727)/(P715 + P726) maple leaves. Zarco-Tejada et
Vog3 = (p734 — | Vog1-3 are red-edge indices. al., (1999)
P7a7)/(P715 + P720)
Gitelson and | G_M1 = (p750)/(Pss0) Designed for the measurement of | Gitelson and
Merzlyak G_M2 = (p750)/(P700) chlorophyll content in plant leaves. | Merzlyak (1997)

chlorophyll 1&2

Lichtenthaler Licl = (psio- Peso) | Indices designed to detect stress | Lichtenthaler et
indices 1to 3 (Psoo + Psso) in green vegetation leaves using | al., (1996)
Lic2 = (P440)/(Peso) UV-laser induced fluorescence
Lic3 = (Pa4o0)/(P740) bands
Simple Ratio [ SRPI = (p430)/ (Peso) Index based on | Pefiuelas et
Pigment Index carotenoid/chlorophyll-a content al., (1995)
(SRPI)
Normalized NPQIl = (psis— pPa3s)/ | Responsive to chlorophyll | Barnes et
Phaeophytiniz (Pa15+ Pazs) degradation in studies at a leaf | al., (1992)
Index (NPQI) level
Normalized NPCl = (psso- paz0)/ | Found to vary with total | Pefiuelas et
Pigment (Psso + P430) pigments/chlorophyll. al., (1994)
Chlorophyl
Ratio Index
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(NPCI)

Greenness G = (pssa)/ (Pe77) Indicator of prolonged vegetation

Index (G) stress due to changes in canopy
structure, but not due to
biochemical constituents

Structure SIPl = (pgoo- Paso) | *

Intensive (Psoo + Peso)

Pigment Index

(SIPI)

Simple Ratio | SR = (p774)/(ps77) Indicator of prolonged vegetation

(SR) stress due to changes in canopy

structure

Carter Indices

Ctrl = (Psys)/(Paz20)
Ctr2 = (pegs)/(p760)

Developed for early and pre-visual
detection of stress in pine forests.
Proved that imagery at these
wavelengths is superior to thermal
imagery for this purpose.

Carter (1994)
Carter et al., (1996)

Zarco-Tejada
Miller

& | ZTM = (p750)/(P710)

Red edge index highly related to
pigment content at leaf and
canopy levels, minimizing shadow
effects in forest canopies.

Zarco-Tejada et
al., (2001)

Tabla 4. indices hiperespectrales diferenciales e integrales.

Index Férmula Comentarios Referencias
First DA = (Rhi-g — RAig)/AA Used to relate | Novo et al.(1995)
Difference DA = first difference | chlorophyll a concent
Transforma | transformation at band i. g | ration to water
tion =gap R =reflectance reflectance.
1DL_DGVI A First-order derivative | Elvidge and Chen (1995)
\DL_DGVI=7%" |ﬁ"(’1)— el ! n vegetation
4 index derived using
local baseline.
1DZ_DGVI A First-order derivative | Elvidge and Chen (1995)
1DZ _DGVI=3" a4 green vegetation
A index derived using
zero baseline.
2DZ _DGVI A Second-order Elvidge and Chen (1995)
DZ_DGVTI=3|d" (L, | derivative  green
A vegetation index
derived using zero
baseline.
Double DPR1 = Djgss0-750//Dao+12 * Derivative indices | Zarco-Tejada et al., (2001)
Peak Ratio | DPR2 = Djgjego-750/Dho+22 used to correlate with
Indices 1-4 DP21 = DA0[680—75O]/D703 Chlorophyll
DP22 = Djgjgso-750/ D720 fluorescence and
pigments
Lichtenthal ) Indices designed to | Lichtenthaler et al., (1996)
er4 Licd= [R detect stress in
o green vegetation
leaves using UV-
laser induced
fluorescence bands
Vogelmann | Vog4 = D715/D7os Chlorophyll index | Vogelmann et al., (1993);
4 based on spectral | Zarco-Tejada et al., (2001)
measurements of
sugar maple leaves.
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Area Red 60 * Integral over the | Zarco-Tejada et al., (2001)
Edge Peak | AR = I_.D red edge region.
(ADR) f80
Ap indices | Ipr = Amageso-zsqp IP1g = | * Used to correlate | Hare et
1-3 Amax(500-600] with chlorophyll | al., (1984);Bonham-Carter (1988
P29 = Aminf500-600] content ), Zarco-Tejada et al., (2001)
Ro Ro = Pminfes0-700] * Used to correlate | Hare et
with chlorophyll | al., (1984);Bonham-Carter (1988
content )
Rs Rs = Pmax[700-770] * Used to correlate | Hare et
with chlorophyll | al., (1984);Bonham-Carter (1988
fluorescence and | )
pigments

Tabla 5. Otros indices hiperespectrales

indice Formula Comentarios Referencias
Optimal BP—ZN 2R These indices were derived | Thenkabail et
Multiple S B ] for crop variables using the | al., (1999)
Narrow- BP = Biophysical parameter of | MAXR algorithm in SAS.
Waveband interest They describe the amount of
Reflectivity R = reflectance in band j variability for a biophysical
(OMNBR) a = coefficient for reflectance in | parameter of interest that is
band j for i"variable explained by the band(s).

Significance testing can be

used to prevent over-fitting

when increasing the number

of bands.
Red—Ed_ge RST - [Pm + P‘m]_ Designed as a general inde_x Merton (1998)
Vegetation =l s to measure stress in
Stress Index disparate vegetation
(RVSI) communities (at the Jasper

Ridge Biological Preserve,

Palo Alto, California), based

on upper red-edge geometry.
Green GVF =aJ(a, + ay) Created based on the | Ustin et
Vegetation as = abundance of soil in pixel | inversion of a non-linear | al., (1992);
Fraction spectrum model of ground reflectance. | Schmuck et
(GVF) a, = abundance of vegetation in al., (1998)

pixel spectrum

% Nitrogen

0.486 + (0.001p7g3) + (0.003p1g40) | Used to estimate canopy
nitrogen content from AVIRIS

data.

Aber and Martin
(1995)

% Lignin

33.36 — (0048p822) + (0106p627)
+(0.005p7s6) + (0.052p1660)

Used to derive a canopy
lignin content from AVIRIS
data in temperate forests of
diverse types.

Aber and Martin
(1995)

Fuente: http://coello.ujaen.es/asignaturas/teledeteccion/telav/fundespec/mas_indices.htm
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