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Resumen

La creciente disponibilidad de datos derivados de satélites de observacion de la tierra impulsa la
busqueda de aplicaciones relativas, entre otros ambitos, a la caracterizacion de atributos de la
vegetacion. La identificacion de relaciones estadisticas entre variables estructurales de interés
ecoldgico y/o selvicola en formaciones arboladas y la respuesta espectral obtenida en imagenes de
satélite, permitiria la identificacion y cartografia en grandes areas de atributos que, por otros
procedimientos, serian mas dificiles de obtener. No obstante las relaciones descritas en la literatura
son frecuentemente dependientes de la cubierta vegetal estudiada, de los rangos de variacion en los
atributos estructurales y de como éstos se relacionan con cambios en las reflectancias captadas.
Ademas, el tipo de sensor utilizado tiene una incidencia determinante en los resultados obtenidos.

En este trabajo se ha empleado una imagen Landsat ETM para evaluar las relaciones entre variables
estructurales obtenidas de parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional y la informacion derivada
de la imagen. Los analisis se han realizado en tres tipos de vegetacion dominados por P. pinaster, Q.
ilex y Q. pyrenaica mediante procedimientos multivariantes basados en ordenaciones candnicas. Los
resultados ilustran de manera gréfica las relaciones entre los dos conjuntos de datos y muestran la
dependencia del tipo de especie considerada.
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INTRODUCCION

Los bosques constituyen sistemas tridimensionales en los que su estructura biofisica puede jugar
un papel determinante en su diversidad y funcionalidad (SPIES, 1998). La posibilidad de derivar a
partir de datos procedentes de imagenes de satélite una informacion espacial detallada, y por tanto
cartografiable, de las caracteristicas estructurales de formaciones arboladas, resultaria de gran utilidad
en la toma de decisiones y en la planificacion de actividades de gestion. Entre los procedimientos
habituales para la obtencion de la informacion mencionada a partir de imagenes de satélite, se
encuentra la identificacion de relaciones estadisticas empiricas entre los distintos conjuntos de datos
que permitiesen la elaboracién de modelos. No obstante las relaciones descritas en la literatura son
frecuentemente dependientes de la cubierta vegetal estudiada, de los rangos de variacion en los
atributos estructurales y de como éstos se relacionan con cambios en las reflectancias captadas.
Ademas, el tipo de sensor utilizado tiene una incidencia determinante en los resultados obtenidos. Por
otra parte, trabajos recientes (MALLINIS et al., 2004) ponen de manifiesto que los resultados
obtenidos son en ocasiones incluso contradictorios en funcién del tipo de sistema analizado.

Este trabajo se centra en la evaluacién de las relaciones existentes entre atributos estructurales de
distintas formaciones vegetales, evaluados a partir de datos derivados de los muestreos realizados en
las parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN-3) y un conjunto de variables derivadas de
la informacion procedente de la imagen y de la topografia del terreno. Dada la gran cantidad de
variables involucradas, se ha optado por emplear procedimientos de analisis multivariantes. Estas
técnicas permiten la evaluacion conjunta de las interrelaciones entre dos conjuntos de datos (TER
BRAAK, 1986; COHEN et al., 2003). En concreto, se ha empleado una ordenacion candnica basada
en métodos lineares que permite analizar y visualizar de manera grafica las relaciones entre dos



conjuntos de datos.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

El trabajo se ha llevado a cabo en una zona de unos 100 x 90 km localizada en la porcion
occidental del Sistema Central abarcando parte de las provincias de Caceres, Salamanca y Avila. Se
incluyen comarcas tan representativas como La Vera, Jerte, Valle de Ambroz, Tierra de Granadilla,
Hurdes y Batuecas. Las caracteristicas bioclimaticas de la region de estudio son bastante variadas
como ilustra el hecho de que el rango altitudinal sea de mas de 2300 m, de 226 a 2547 m.

Los datos de campo se han obtenido de parcelas levantadas en el transcurso del IFN-3, realizado
en las provincias implicadas a finales de 2001 y principios de 2002, es decir casi coetaneas con la
fecha de la imagen empleada.

Las variables elaboradas a partir de los datos del IFN-3 han sido:

-Area basimétrica (ABas), expresada en m2 ha'l.

-Densidad de pies (DensP), expresada en nimero de pies mayores ha'l.

-Altura de la masa (AltMx, m). Se ha empleado el valor méximo por parcela.

-Fraccion de cabida cubierta total de la vegetacion (Fcc_To), estimada en el campo y expresada en
porcentaje.

-Fraccidn de cabida cubierta total de la vegetacion arborea (Fcc_Ar): estimada en el campo para
las copas de la vegetacion arborea.

Las parcelas analizadas son las mayoritariamente monoespecificas (con mas del 90% del area
basimétrica asignado a una de las especies) de las tres especies principales, en cuanto al nimero de
parcelas, presentes en la zona de estudio. Estas especies han sido Quercus pyrenaica, Q. ilex y Pinus
pinaster. El conjunto de parcelas empleado es el resultante de la eliminacion, para cada uno de las tres
especies y para las 5 variables analizadas de las parcelas con “outliers” y valores extremos en sus
distribuciones de valores.

Imagen de satélite

Se ha empleado una imagen Landsat ETM libre de nubes de fecha 16 de junio de 2002. El
procedimiento de correccién geométrica se baso en el método de ortocorreccion implementado en el
GIS MiraMon (PONS, 2002). Este mismo software se empleo en la normalizacion topogréfica y en la
correccion radiométrica.

La informacién derivada de la imagen ha estado formada por las siguientes variables: las
reflectancias de las 6 bandas espectrales disponibles por separado (Vis_1, Vis_2 y Vis_3 en la region
del espectro visible, IFC_4 en el infrarrojo cercano y IFM 5y IFM_7 en el infrarrojo medio), el
NDVI (indice de vegetacion normalizado) calculado como (Banda 4-Banda 3/Banda 4+Banda 3) y
los tres componentes derivados de la transformacion “Tasseled Cap”: brillo, verdor y humedad
(TC_1, TC 2y TC_3 respectivamente) (JENSEN, 1986).

Por otra parte se han calculado a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) empleado en la
correccion de la imagen otras variables: las condiciones de iluminacion (definido por el coseno del
angulo de incidencia entre la posicion del sol y la normal del terreno), la elevacion, la orientacion y la
pendiente de cada parcela. En todas la variables, los valores asociados a cada parcela se han obtenido
como la mediana de los 9 pixeles (3x3) circundantes a la posicion tedrica de la parcela.

Procedimiento de analisis

La evaluacion de las relaciones entre las caracteristicas de las parcelas (variables de respuesta) y
el comportamiento espectral derivado de la imagen (variables explicativas) se ha puesto de manifiesto



por medio de analisis de ordenacion candnica. Se ha empleado un analisis de gradiente directo
basado en métodos lineares. En este analisis los ejes candnicos obtenidos estan forzados
(constrefiidos) a ser una combinacion linear de las variables explicativas. Este procedimiento se
denomina analisis de redundancia (RDA) (RAO, 1984). Se han seleccionado “biplots” de correlacion
para evaluar las relaciones entre los dos conjuntos de datos, de esta manera los diagramas de
correlacion permiten la visualizacion de las correlaciones entre las variables de los dos conjuntos de
datos (TER BRAAK, 1994). Los analisis multivariantes se han llevado a cabo con el programa
CANOCO 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 2002).

Las variables de respuesta han sido las 5 variables elaboradas a partir de los datos de las parcelas
del IFN-3 mientras que las variables explicativas han sido 14 (10 derivadas de la imagen y 4
ilustrativas de la posicion topografica de la parcela. Para simplificar el analisis se han seleccionado en
cada analisis 5 variables explicativas de las 14 disponibles. La seleccion se ha basado en el método
“forward selection” implementado en el programa empleado y validado mediante test de Monte
Carlo. Se han realizado un analisis para cada uno de los tres tipos de vegetaciéon. Los “biplots”
obtenidos (Figura 1) muestran las correlaciones entre las variables explicativas (informacién de la
imagen y del terreno) y las variables de respuesta (caracterizacion de la estructura de la vegetacion).

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los valores medios y la desviacién estandar de las parcelas correspondientes a
las tres especies seleccionadas y las cinco variables analizadas. En la Tabla 2 se muestran los valores
propios (eigenvalues) y la significacion estadistica de los dos primeros ejes canonicos resultantes de
cada uno de los tres RDA que se representan en los “biplots” de la Figura 1. El primer eje ha
resultado significativo en la ordenacion realizada para P. pinaster y Q. ilex con valores proximos a
18% de varianza explicada en ambos casos. Para Q. pyrenaica el primer eje no ha resultado
significativo y presenta un valor proximo a 5%. Los dos ejes en conjunto han sido significativos en
las tres ordenaciones (Tabla 2). En este trabajo se muestran Unicamente las ordenaciones resultantes
de las 5 variables explicativas mas importantes y que fueron seleccionadas de las 14 variables
iniciales.

El “biplot” obtenido en la ordenacion de las parcelas de P. pinaster (Figura 1a) muestra que el
primer eje esta definido por TC_3 por un lado y por IFM_7 y la pendiente por otro lado. La densidad
de pies se correlaciona positivamente con TC_3 mientras las demas variables (Fcc_Ar, Fcc_To y
AltMXx), muy correlacionadas entre si, se relacionan con IFM_7 y con la Pendiente. El segundo eje ha
estado definido fundamentalmente por la elevacion. El area basimétrica se ha correlacionado
positivamente con esta variable.

En la ordenacién de Q. ilex (“biplot” de la Figura 1b), en general, han sido otras las variables
explicativas seleccionadas. Asi, el primer eje esta definido por un lado por el NDVI vy la elevacion. La
densidad de pies ha sido la variable de respuesta mas correlacionada con ellas. En sentido contrario
han sido TC_1 y Vis_1 las variables explicativas que definen éste primer eje. Las variables de
respuesta area basimétrica, Fcc total y la altura de la masa, también muy correlacionadas entre si, son
las mas relacionadas con las variables explicativas. La mayor contribucién al segundo eje ha sido por
parte de la variable iluminacion. Correlacionada negativamente con ésta variable ha estado la Fcc de
la cubierta arbolada.

Las variables explicativas que méas han contribuido a la ordenacién de las parcelas de Q.
pyrenaica han sido la elevacion y el NDVI por un lado y el IFM_5 por otro. Todas estas variables han
contribuido también de manera importante al segundo eje. Esta ordenacién ha sido la Unica para la
que el primer eje no ha resultado significativo. Este hecho se pone de manifiesto en la escasa longitud
de los vectores asociados a las variables de respuesta y su proximidad al centro de la ordenacion
como muestra el “biplot” (Figura 1c).



De las variables fisiogréaficas, la elevacion es la Unica variable explicativa que aparece en las tres
ordenaciones. La pendiente ha estado implicada Unicamente en la ordenacion de P. pinaster y la
iluminacion en la de Q. ilex. De las variables derivadas de la informacion de la imagen, la reflectancia
en la region del visible ha estado representada también en las tres ordenaciones: Vis_1 (azul) en P.
pinaster y Q. ilex y Vis_2 (verde) en Q. pyrenaica. Las reflectancias en los infrarrojos medios se han
seleccionado en dos de las tres ordenaciones: la banda 7 (IFM_7) en P. pinaster y la banda 5 (IFM_5)
en Q. pyrenaica. En cuanto a las transformaciones obtenidas a partir de las bandas originales, el
indice de vegetacion (NDVI) ha sido de las mas importantes en los dos Quercus pero no en Pinus. En
cuanto a los tres componentes derivados de la transformacion “Tasseled Cap”, en cada una de las
ordenaciones ha sido seleccionado en las primeras posiciones uno distinto.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La elevacion ha sido una de las variables mas importantes en las ordenaciones efectuadas. Una
posible interpretacion es que son las variaciones en la cubierta vegetal asociadas a un mismo tipo
especie dominante, y reflejadas por la elevacion a la que se encuentra la parcela, las que han
condicionado la ordenacion. En ocasiones su importancia ha sido mayor a la de la informacion
derivada de la imagen en las ordenaciones obtenidas. Este hecho sugeriria la necesidad de acotar los
rangos de variacién en los tipos de vegetacion para incrementar el potencial de informacién espacial
que se puede derivar de la imagen (FRANKLIN et al., 2003).

En la presente aproximacion, del conjunto de parcelas muestreadas se han excluido Gnicamente
las que presentaban “outliers” y valores extremos para cada variable y tipo de vegetacion. Esto
implica que para cada uno de los tipos de vegetacion las parcelas corresponden a localizaciones
repartidas por toda la zona de estudio lo que puede implicar ecosistemas y paisajes distintos. Este
hecho implica que aunque compartiendo la misma especie principal, el sotobosque puede presentar
caracteristicas muy diferentes condicionando los resultados (PURH & DONOGHUE, 2004). Por otra
parte, analisis previos han mostrado el papel determinante que tiene la seleccion efectuada en las
parcelas en la confecciéon de un modelo empirico que relacione atributos de la vegetacion medidos en
campo frente a la informacion proporcionada por imagenes de satélite.

Hay que considerar también que en bosques relativamente abiertos, los efectos espectrales
dominantes pueden estar relacionados con el sotobosque y con los componentes variables de sombras
debidos a los diferentes tamafios, formas y configuraciones de las copas (RAUTIANEN et al., 2004).
Trabajos previos han sefialado que en situaciones homogéneas en cuanto a su composicion especifica,
la estructura de los bosques y la topografia, se han obtenido buenos resultados en la estimacion de
diversos atributos de la vegetacion (EKSTRAND, 1994). Por otra parte, la situacion es mas cambiante
en situaciones mas heterogéneas asociadas frecuentemente a climas mediterraneos como mostraron
(SALVADOR y PONS, 1998) y como se ilustra también en este trabajo. Estos resultados refuerzan la
necesidad de profundizar en la influencia que tienen el tipo de especie y su estructura arborea en la
respuesta espectral que presentan. Por altimo, mencionar la utilidad del procedimiento empleado para
ilustrar las relaciones entre las distintas variables.
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Tabla 1. Valores medios y desviacién estandar para las cinco variables descriptoras de la vegetacion arbdrea
en las parcelas. EI nimero de parcelas implicadas (que son las empleadas en los andlisis
multivariantes) es de 115 para P. pinaster, 78 para Q. ilex y 198 para Q. pyrenaica.

Pinus Quercus Quercus

pinaster ilex pyrenaica

Media Dev. st. Media Dev. st. Media Dev. st.
Fcc_To 94,7 59 91,8 9,2 95,4 6,3
Fcc Ar 66,1 13,0 33,7 12,6 65,4 17,4
Abas 21,4 11,3 6,0 2,7 12,6 6,3
DensP 535,5 343,2 69,8 56,2 644,7 454.8
AltMx 13,2 3,1 7,8 1,0 12,2 3,1

Tabla 2. Valores propios (eigenvalues) y significacion de los ejes canonicos 1y 2 a partir de los test de Monte

Carlo efectuados en los tres analisis RDA.

Primer eje F-ratio P-valor Ejes F- P-valor
canonico canonicos ratio
(eigenvalue) ly2
P. pinaster 0,178 23,539 0,0020 0,201 5471 0,0020
Q. ilex 0,183 16,169  0,0020 0,233 4,373 0,0020
Q. 0,049 9,378  0,0580 0,063 2,452 0,0240

pyrenaica




Figura 1. Diagramas de ordenacion (“biplots”) basados en correlaciones obtenidos para las parcelas
correspondientes a P. pinaster (a) , Q. ilex (b) y Q. pyrenaica (c) en los RDA efectuados. Las variables
de respuesta (caracteristicas de las parcelas) estan representadas como vectores con lineas finas y los
nombres de las variables en cursiva. Como vectores con lineas mas gruesas se representan las 5
variables explicativas (informacién de la imagen y topografica) seleccionadas. Cada vector sefiala la
direccion de maximo incremento en los valores de la variable correspondiente, mientras que los
angulos entre vectores indican la correlacion entre variables.
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