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Resumen

Se tomaron imégenes multiespectrales de bosques de Quercies ifex L. de la comareca del Alt
Emporda (noreste de 1a peninsula Ibérica) mediante el sensor aerotransportado CASI
{Compact Airbome Spectrographic Imager). Posteriormente, se ajustaron modelos lincales
por regresidn entre valores de cobertura arbérea, biomasa de madera y didmetro medio, pro-
venientes de medidas de campo, y valores de reflectancia ofrecidos por trece canales del
sensar y por dos indices de vegetacion. En ninguno de los modelos se Hegd a un nivel de
ajuste estadisticamente significative (p < 0.05). Después de hacer un repaso de los posibles
factores causantes de estos resultados, parece necesario profundizar en temas como
la correccién radiométrica, los efectos de la heterogeneidad estructural del bosque y
el muestreo de campo.

Paiabras clave: inventario forestal, sensores remotos, regresicn lineal miltiple, covertura
arbdrea, biomasa de madera.

Abstract. A trial on the use of airborne images to estimate values of structural variables
of Mediterranean Quercus ilex L. forests

Multispectral images were taken from Quercus ilex L. forests located in the north-east of
the Iberian Peninsula by means of the Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI).
Linear regression models were made between three ficld measured variables (tree covera-
ge, wood biomass and tree mean diameter) and reflectance values given by 13 bands and
two vegetation indices. None of the built models achieved statistical significance (p < 0.03).
After checking for factors responsible for these low fittings, it seems necessary 1o deeply
analyze issucs such as the radiometric correction, effects of forest structural heterogeneity
and field sampling.

Key words: Forest inventory, remote sensing, multiple linear regression, tree coverage,
wood biomass.
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Introduccion y ohjetivos

Desde la aparicién de las téenicas de teledeteccién se ha venido estudiando ja posi-
bilidad de usar imdgenes tomadas por sensores remotos con el fin de obtener infor-
macién de forma rdpida y econdmica. Un ejemplo ilustrativo de este hecho puede
encontrarse en el elevado interés por la aplicacién de la teledeteccion en la reali-
zacion de inventarios forestales, puesto que dichos inventaries, debido a la nece-
sidad de un exhaustive muestree de campo, han requerido de una fuerte inversién
de tiempo y dinero.

Hoy en dia se pueden encontrar numerosas publicaciones de estudios sobre la
aplicabilidad de la teledeteccidén para determinar parémetros de interés de las
masas forestales. Muchos de estes estudios se han basado en el uso de imégenes
de satélite, como es el caso de Ahem er al. (1991} vy Ard6 (1992), que analizaron
la posibilidad de estimar voldmenes de madera, de Joffre er al. (1993) Larsson
{1993} y Zhuang et al. (1993), que realizaron ensayos con densidades y coberturas
arbéreas, o de Curran ¢f al. {1992}, Gholz ez al. (1991), Neman:i ez al. {1993)
y Spanner ef al. (1990}, que intentaron estimar la relacién con el indice de 4rea
foliar, parametro de vital importancia para estudios globales del balance de car-
bono {Danson & Curran, 1993). En la mayoria de estos estudios se encontraron
relaciones significativas entre las medidas del sensor y las variables forestales
medidas en el campo, liegindose, en bastantes casos, a ajustes superiores al 80%
(r* = 0.80).

Por otro lado, y cada vez con mds frecuencia, aparecen también estudios fores-
tales realizados mediante imégenes obtenidas por sensores acrotranspertados. En
dichos trabajos, aparte de estimarse parémetros estructurales con alta eficacia (Gong
et al., 1995}, también se han intentado caracterizar, todavia sin un ¢xito claro, varia-
bles menos conspicuas, como son, por ejemplo, concentracicnes de nitrégeno, hig-
nina o celulosa (Gastellu-Etchegorry et al., 1995; Zagolski ef al., 1996).

En general es de esperar que, debido a una mejor resolucién espectral, radio-
métrica y espacial de las imégenes de avidn, se consigan mejores resultados en
comparacién con los obtenidos a partir de imégenes de satélite. Asi, aparte del
citado trabajo de Gong et al., hay otros estudios en los que también se alcanza un
elevado grado de éxito. Por ejemplo, Baulies & Pons (1993}, mediante imdgenes
del sensor CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager} obtuvieron unos altos
niveles de ajuste para la mayoria de pardmetros estructurales en bosques de Pinus
nigra v Pinus sylvestris.

Sin embargo, muchos de los trabajos publicades, tanto en unc comeo en otro
tipo de imégenes, debido a su alcance local y al uso de modelos particulares, s6lo
pueden tomarse como testimonios aislados de la potencialidad de la teledeteccion
en la estimacién de pardémetros forestales. En este sentido, e] trabajo aqui presen-
tado es un intento de aplicar material y metodologias parecidas a las utilizadas en
el trabaje de Baulies & Pons (1995) de cara a valorar el grado de extrapolabilidad
del método y de los resultados. En este caso, y con la misma intencin de testar
esta posible generalizacién, se han estudiado, en vez de pinares, bosques de
encina {Quercus ilex).
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Figura 1. Situacién de los segmentos de imdgenes obtemdos en los vuelos CASI
deniro de la comarca del Alt Emporda. Los puntos incluidos dentro de los vuelos
comresponden &l conjunto de estaciones dei inventario forestal disponibles inicial-
mente.
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Material y métodos

Area del estudio

El drea donde se realizé el estudio se encuentra ubicada dentro de la comarca del
Alt Emporda (véase figura 1), situada en el extremo noreste de la peninsula
Ibérica. Dicha comarca tiene un clima mediterréneo con temperaturas medias
anuales proximas a los 16°C, que oscilan entre una media de 1.3°C en enero, a
30.3°C de media en agosto (Enciclopédia Catalana, 1986). La precipitacién anual
puede llegar a un total de 680 mm, y se caracteriza por un déficit hidrico estival
debido a los escasos 90 mm recogidos de media en esta estacion. El viento de
componente nerte (framontana) también es importante por su intensidad y fre-
cuencia, siendo presente de 60 a 70 dias por afio. En concreto, ¢l relieve de la zona
estudiada es bastante abrupto y abarca un rango entre los 200 m vy los 1300 m de
altitud. La geclogia es también muy variada, se encuentran granitos, conglomera-
dos y rocas calcdreas entre otros tipos litolégicos.

En cuanto z la vegetacidn, la comarca entera presenta 46200 ha de bosque, que
representan una proporcién de aproximadamente el 35% en relacién con su super-
ficie total de 134243 ha. Tanto en la comarca como en ¢l 4rea estudiada en con-
creto, la especie arbdrea dominante es la encina Quercus ilex 1., seguida por ¢l
alcornoque §. suber L.

Informacion de campo

La informacidn de campo fue extraida de las estaciones del Inventari Ecologic i
Forestal de Catalunya {métodos descritos en Gracia et af. 1992} que fueron abar-
cadas dentro del 4rea demarcada por las imégenes de avidn. De todas las estacie-
nes englobadas se seleccionaron dnicamente las que tenfan una pureza superior al
80% de encina (Quercus ilex). La pureza fue medida por el tante por ciento de

Tabla 1. Cocficientes de correlacion obienidos entre las diferentes variables forestales pre-
seleccionadas, para el conjunto de estaciones estudiadas.

= g o
o —1
7 3 = 3w g b 2 F
T 5  Bg £5 £4 34 £z
& o - b= !
£ ¢ 83 £% &5 £ = 22
= wet! =] =T ] & .8 BB O a
Densidad 1.000
Area basal 743 1.000

Didgmetro medio -437 143 1000

Biomasa madera 508 906 275 1.600

Biomasa hojas 824 991 026 861 1.000

Produccién hojas 532 748 .050 901 741 1.000

LAI 823 991 026 862 1.000 741 1.000
Cobertura arborea 900 883 -6l 697 927 6358 926 1.000
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drea basal total de la estacion aportade por esta especie forestal en concreto.
Finalmente, se obtuvo un corjunto de 31 estaciones para realizar el trabajo. Dichas
“estaciones tenfan un didmetro de 20 metros.

De enire todas las variables de campo dispenibles, se hizo una preseleccidn
basada en su interés a nivel forestal y en analogia con el estudio previo de
Baulies y Pons. Sin embargo, debido al elevade mimero de variables que resul-
taron de interés, y teniendo en cuenta los altos niveles de correlacidn entre
muchas de ellas (tabla 1}, se optd por utilizar solamente tres de las variables pre-
seleccionadas: '

— Cobertura arbérea (cabida cubierta) {CA)Y: Con un coeficicnte de correlacién
igual o superior a 0.90 con la densidad de arboles, la biomasa de hojas y el
indice de area foliar (LAI), para el conjunto de estaciones estudiadas.

— Biomasa de madera (BM): Con un coeficiente de ¢correlacion superior a 0.90
con la produccién de hojas y el 4rea basal en las estaciones estudiadas.

-— Didmetre basimétrico medio {DM): Que no presentaba mnguna correlacion
superior a 0.90 con ninguna otra variable preseleccionada.

Imdgenes de avidn

Las imdgenes de avién fucron obtenidas por el Institut Cartografic de Catalunya
(1CC), mediante el sensor CASI, en dos vuelos reatizados el ocho v el once de
agosto de 1994. La configuracion de los 14 canales del sensor, utilizada en los dos
vuelos, se da en la tabla 2. Sin embargo, el canal 1 no pudo ser finalmente nsado
debido a su baja calidad y a sus elevados probicmas radiométricos.

Inicialmente, el tamaiio de pixel ofrecido por las imagenes era de unos 3.5 m.
Sin embargo, debido a que las medidas de campo correspondian a valores globa-

Tabla 2. Caracleristicas espectrales, en nm, de la configuracién de 14 canales del sensor
CASI que fue usada en este estudio.

Banda Inicio Final Centro
1 446.1 4532 449.65
2 477.8 484 9 481.35
3 497.3 504 .4 500.85
4 527.5 534.6 531.05
5 547.0 5542 550.60
6 564.8 372.0 568.40
7 597.0 6042 600.60
8 622.1 6293 625.70
g 6473 654.4 650.85

10 674.2 683.2 678.70

11 708.5 7157 71210

12 746.4 755.5 15095

13 3008 808.0 804.40

14 8443 851.6 84795
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les de parcela forestal, el tamafio de] pixel utilizade tenia que ser proporcicnal al
de las estaciones del inventario. Por tanto, et pixel fue remuestreado a unos 17.5m
mediante la obtencién de la media de ventanas de 5 x 5 pixeles. Para una descrip-
¢ién mds completa de las caracteristicas del sensor CASI, véase Baulies y Pons
(1995).

Correccion geométrica y radiométrica de las imdgenes

1.as diferentes pasadas de avién que conformaban las imdgenes fueron corregidas
geométricamente mediante el método de triangulacién de Delaunay {(Devereux et
al., 1990), para el que fue necesario generar mis de 700 puates de contrel.

Posteriormente, las imagenes también fueron sometidas a una correccién
radiométrica con la intencidn de minimizar los efectos atmosféricos y los efectos
de Hluminacidn diferencial debidos al relieve. Dicha correccion se realizd median-
te una adaptacién de un medelo para imdgenes de satélite discfiado por Pons &
Solé-Sugrafies {1994). Dicho modelo requiri6 la utilizacion del modelo digital de
elevaciones (MDE) del ICC para poder rectificar los efectos producidoes por ¢l
relieve. Como resultado final de este proceso se obtuvieron imégenes con valores
de reflectancia.

Creacion de los modelos

Una vez las imdgenes estuvieron corregidas, se obtuvieron }os valores de los pixe-
les correspondientes a los puntos donde se encontraban localizadas las estaciones
de campo. A continuacidn, los datos radiométricos asi obtenidos, junto con su
informacién de campo correspondiente, fueron utilizados para la creacidn de
modelos lineales mediante técnicas de regresion (Sokal & Rohlf, 1995). Las varia-
bles de campo fueron tratadas come variables dependientes {a estimar posterior-
mente por los modelos creados), y las variables extraidas de las imagenes fueron
utilizadas como variables independienies.

A la hora de aplicar posibles transformaciones en las variables dependientes
se siguieron dos criterios. Por una parte se aplicaron transformaciones que tuvie-
ran un sentido funcional claro, y por otra parte se probaron las transformaciones
que ¢n el trabajo de Baulies y Pons (1995) habfan resultade mas exitosas. ¥n algu-
nos casos ambos criterios coincidieron. Asi, la variable de campo CA. fue, por un
lado, usada sin transformar, tal y como habia sido vtilizada en el rabajo de Baulies
y Pons. Adicionalmente, también fue usada con transformacién logaritmica
(In[CAYD), con la intencién de simular los posibles efectos de saturacién de la res-
puesta del sensor ante valores altos de esta variable de campe. De igual modo, y
por el mismo motive, BM fue transformada logaritmicamente (ademis de ser €sta
la transformacién de mayor éxito para BM en el trabajo de Baulies y Pons).
Finalmente, DM fue probado sin transformar y clevado a la potencia cibica, tal y
como habia sido hecho anteriormente en el citado trabajo.

Como variables independientes se utilizaron, de forma directa, los valores de
reflectancia extraidos de los diferentes canales del sensor. Asimismo, se probaron
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también dos indices de vegetacidn. Por un lado, se aplicd el cominmente utiliza-
do indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVE):
NDV] = (Refl

- Refl ;) / {Refl + Refl ;)

infrarrajo infrarrgjo

y por otro lado, el cociente simple (SR):
SR = Reﬂinfrarmjo / RenRojo

Para calcular ambos indices, podian ser igualmente utilizadas diferentes com-
binaciones de canales ubicados en el rojo ¢ infrarrojo {ver tabla 2) . Sin embargo,
debido a los altos valores de correlacidn, tanto entre los canales del rojo como
entre los del infrarrojo {ver tabla 3), cualquier pareja de canales rojo-infrarrojo
podia dar una buena aproximacion del grado de ajuste a conseguir con el resto de
posibles combinaciones. Por dicha razdn, sélo se generaron indices con una pare-
ja de canales en conereto (C9, C13).

Se crearon modelos por regresién simple, probdndose une a uno, como varia-
ble independiente, todos los canales y los dos indices de vegetacidn. Adicional-
mente, con 1a intencién de explotar ia poiencialidad conjunta de los canales del
sensor, se crearon modelos mediante regresién maltiple (Sokal & Rohilf, 1995).
Sin embargo, para evitar una reduccion excesiva de los grados de libertad debida
a la inclusién de Ia totalidad de los canales, y para evitar la entrada de informea-
cién redundante en el modelo, se decidio utilizar algidn método de preseleccion de
variables independientes. En concreto se aplicd ¢l método de forward stepwise
(Ost, 1988), basado en la entrada y salida secuencial de variables en el modelo,
segiin el grado en que dichas variables explicaran la variabilidad encontrada en la
variable dependiente. Usualmente, la valoracidn de la entrada o salida de una

Tabla 3. Coeficientes de correlacién entre los canales utilizados, calculados a partir del
conjunto de pixeles correspondientes a las estaciones usadas en el estudio.

€2 C3 €4 C5 €6 C7 C8 (€9 CI10 CIt Ci2 C13 Cl4

C2 1.00

C3 99 1.00

C4 89 86 100

Cs S0 87 98 1.00

C6 91 90 97 86 100

C7? 96 94 92 %4 95 1.00

C8 96 9 91 91 93 97 100

LY 83 9 B 83 92 S84 97 100

C19 80 83 77 76 86 91 94 99 140

1 67 69 78 B4 84 74 69 .66 .60 1.00

12 -7 -16 13 19 10 -10 -17 -21 -29 .51 100

C13 -14 -14 18 23 14 07 -12 18 =27 .50 59 100
Ci4 -12 -13 24 24 1% -05 -09 -14 -24 47 85 97 1.00
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variable independiente del modelo se hace mediante el caleulo del cociente (Ott,
1988):

F = dif$S,, / MS;

donde difSS,, es fa diferencia de las sumas de cuadrados explicadas entre el modelo
con la variable analizada y el modeto sin incluir esta variable (SSy; = 2. modeto 1)
y MS; es ¢l cuadrado medio del error para el modelo que incluye la variable ana-
tizada (MSg = 2 [Yradelo = Yobservaga) / [0° d¢ casos — n° de pardmetros)). A la suma
de cuadrados del numerador le corresponde un sdlo grado de libertad (Barrie,
1986}, hecho que da cierta similitud al valor de F con el valor del cociente del test
de comparacidn de dos varianzas {Sokal & Rohlf, 1995). Sin embargo, debido a
que algunas de las premisas de este test no se cumplen {Barrie, 1986), sélo pue-
den interpretarse sus valores de significacion de forma meramente orientativa.
Después de varias pruebas se utilizd en este trabajo un valor minimo de F = 0.1
como umbral para aceptar una variable dentro del modelo, y un valor méximo de
F = 0.05 para poder eliminar una variable previamente incluida en el modelo,

Resultades

Regresitn simple

Ninguno de los modelos de regresidn simple en los que la variable independiente
fue uno de los canales del sensor resulté ser estadisticamente sigmficativo. En con-
creto, no se encontré ¢n ningiin caso un ajuste superior a 0.1 (+2 < 0.1), y ¢l par4-
metro de significacién estadistica tampoco nunca disminuyé de 0.1 (p > 0.1). De
hecho, ent 1a gran mayorfa de casos los ajustes fueron, incluse, mucho peores que
los caracterizados por estos valores limite.

En cuanto a los modelos que contenian un indice de vegetacidn (tanto NDVI
como SR) como variable independiente, tuvieron en general unos niveles de ajus-
te tan bajos como los conseguidos por regresidn simple con los canales origina-
les. En este caso, también los valores Ifmite dados anteriormente nunca fueron
alcanzados, por lo que se obtuvieron usualmente ajustes muy inferiores.

Regresion multiple

Aungue los modelos generados mediante la técnica de forward siepwise consi-
guieron valores de ajuste claramente superiores a los conseguidos en todos los
modelos de regresién simple (tabla 4), estos valores tampoco fueron muy altos.
Este fendmeno aparece de forma aun mds evidenie al constatar el elevado nime-
ro de variables independientes encontradas en los modelos finales y su escaso
efecto en los ajustes obtenidos (tabla 4). De hecho, si se analizan los valores de
significacién estadistica que corresponderian a la prueba analoga de comparacién
de variancias para los valores umbral de F utilizados (0,03 y 0.01), nos encontra-
riamos con valores de & proximes a | (significacién estadistica casi nula). Sin
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Tabla 4. Medelos de regresién multivariante resultantes de la aplicacién del método de for-
ward stepwise con Jos canales del sensor como posibles variables independientes.

Variable Variables

dependiente independientes R’ p

DM C10,C11,C13,Cl14 017719 0.26174
(oM C5,Co, C8,C11,C12, C13 0.24485 (.41604
In{BM) C2,C3,05,C6,C7,C8,C9,C10 0.21316  0.65231
CA C5,C6,C8,C9,C10,C11,C12,Ci3 036420 0.18927
In{CA} €2,C3,C5,C6,C7,C8,C9,C10,Cl11LC12,CI3 0377129 (0.44760

In: logaritmo neperiano, DM: Didmetro medio, BM: biomasa de madera, CA: cobertura
arbérea, R%: coeficiente de determinacidn, p: significacion estadistica del modelo de
regresidn.

embargo, la utilizacién de estos valeres de F fue necesaria ya que pruchas ante-
riores con valores F correspondientes a a meluso cercanas a 0.25 0 0.5 no permi-
tieron la entrada de ningtin canal en el modelo. Probablemente, este mismo hecho,
junto & una considerable disminucién de los grados de libertad debida a la entrada
de un mimero elevado de variables independientes, ha mantenido siempre a
los modelos claramente alejados de la significacién estadistica desecable
{p >>0.05).

Discusién y conclusiones

De forma inesperada, y contrariamente al alto grado de éxito de los ajustes conse-
guidos por Baulies & Pons (1995}, los ajustes de los modelos creados en este estu-
dic han sido muy bajos, no siendo en ningiin ¢aso estadisticamente significativos.
Frente a ¢stos pobres resultados aparecen diferentes factores que pueden hipotéti-
camente haber sido causantes de tal hecho:

Por un lado, la alta heterogencidad estructural de los bosques estudiados,
caracteristica de las comunidades mediterraneas, puede haber afectado de forma
negativa en Ja creacidn de los modelos. En este sentido, 1a zona de estudio de
Baulies y Pons, ademas de presentar un nivel mas alto de homogeneidad, también
poseia unos niveles de cobertura arborea mas altos, evitando asi un papel excesi-
vo de la vegetacidn del sotobosque. Cabe mencionar que la presencia de un soto-
bosque visible es considerado como unc de los factores més problematicos del uso
de la tcledeteccion en el ambito forestal (Curran ef al., 1992; Joffre et al., 1993;
Nemani et ai., 1993; Spanner et al., 1990). Adicionalmente, muchos de ios traba-
Jjos que presentan niveles de ajuste significativos tienen también unas condiciones
bastante homogéneas en cuanto & estructura del bosque (Danson & Curran, 1993;
Rosema er al., 1992) y en cuanto al relieve de la zona de estudio {Curran et al.,
1992; Larsson, 1993, Rosema et al., 1992).

Por otro lado, la correccidn radiométrica de las imdgenes utilizadas también
conlleva algunas limitaciones dadas por el propio modelo de correccién utilizado
{Pons & Solé-Sugraiies, 1994). Especialmente, la suposicién de una atmdsfera
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horizontalmente homogénea por parte de dicho modelo puede haber afectado sig-
nificativamente los ajustes. En relacién con este punto, en las imdgenes utilizadas
se apreciaron diferencias entre las zonas de mayor altitud, con atmésfera mas niti-
da, y los fondos de valle, donde incluso, en ciertos casos, se observaron tenues
neblinas. Estos fendmenos fuercn particularmente patentes en los canales de longi-
tud de onda més corta, que son usualmente afectades de forma espectal por el esta-
do de la atmésfera {Chuvieco, 1990). En estos canales incluseo se pudieron apreciar
diferencias radiométricas entre ¢l centro de la imagen, mds nitida, y las zonas late-
rales, mas afectadas por un recorrido mayor de la luz a través de la atmdsfera.

lgualmente, cabe la posibilidad de que el grado de saturacién radiométrica
aplicado a las imdgenes no hubiera sido suficiente para captar las variaciones
radiométricas entre las diferentes estaciones estudiadas. En este caso, s¢ esperaria
encontrar valores digitales {DN) muy similares en las imdgenes originales, para
los pixeles correspondientes a todas las estaciones estudiadas. En la figura 2 se
presentan los rangos de dichos DN para los diferentes canales del sensor. Como
puede verse, en bastantes casos, €stos rangos no son muy extensos. Concre-
tamente, para los canales 2, 3, 4, 7 v 8, el rango entre los dos cuartiles (donde se
encuentra el 50% de observaciones) no llega a superar los 5 DN. Sin embargo,
estos rangos son suficientes para que, en caso de que exista una relacién funcio-
nal clara, ésta pueda evidenciarse significativamente. Por tanto, no se puede con-
siderar al grado de saturacién aplicado a las imdgenes come limitante en el
proceso de ajuste de los modelos. Por otro lado, en relacién con los bajos ajustes
de los indices de vegetacion, se podria pensar en una saturacién de dichos indices
debida a unos niveles altos de recubrimiento vegetal (Gamon et af., 1995), sin
embargo tal saturacién tampoco fue observada.

También podria valerarse la resolucidn espacial finalmente usada, de unos
17.5 metros aproximadamente, como poco adecuada para un estudio de estas
caracteristicas. De hecho, el tamaiio dptimo de pixel viene dado, en gran parte, por
el grado de heterogeneidad de la superficie estudiada (Marceau et al., 1994), y es,
ademds, ¢l tamafio del &rea muestreada en el campo de bastante importancia {se
tiene que tener en cuenta que las variables forestales tomadas son medidas gioba-
les que tienen a la estacidn de campo como unidad de muestreo). En concreto, las
estaciones de campe utilizadas en este estudio tenfan 20 metros de didmetro, tama-
fio bastante similar 2] tamafio de pixel finalmente escogido. En cuanto a la exten-
sion del pixel utilizado, hay varios trabajos que apoyan el uso de resoluciones
espaciales parecidas a la usada en este estudio. Por un lado, Marceau et gl. (1994)
estudid la resolucién dptima para diferentes tipos de bosque, ¥ aunque dicho autor
encontrd valores bastante variables, una resolucién de 15 - 20 m parecio ser bas-
tante adecuada para la mayoria de casos. Por otro lado, otros trabajos basados en
imégenes de avidn también acaban, de igual manera, degradando la resolucién del
pixel original, usualmente de extensién demasiade reducida. Por ejemplo, en el
propio trabajo de Baulies & Pons (1995) el pixel original de 5 m fue degradado a
15 m; en el estudio de Gong et al. (1995), el pixel de aproximadamente 2 m acabd
siendo aumentado a unos 20 m; en el trabajo de Danson & Curran (1993), el pixel
de 5 m pasd a ser, finalmente, de 25 m. Asi pues, una vez analizados todes ¢stos
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trabajos, no parece muy probable que la resclucidn espacial aqui utilizada haya
resultado especialmente inadecuada para la obtencién de la informacion radiomé-
trica correspondiente a las estaciones de campo.

Errores de localizacién, realizados durante la asignacidn de los valeres de los
pixeles correspondientes a Jas estaciones de campo, también podrian haber apor-
tade un grado de dispersién importante sobre los modelos ajustados. Sin embar-
g0, como ha side explicade anteriormente, las imdagenes fueron corregidas
geométricamente para poder localizar correctamente las estaciones de campo en
las imigenes mediante el uso de sus coerdenadas. Ademds, se hizo tambiéa un
control basado en el andlisis visual comparativo entre las fotos aéreas utilizadas
por los equipos de campo, en las que se habia marcade la localizacion de los pun-
tos de muestreo, y las imédgenes de avidn a su méaxima resolucién (donde se habi-
an localizado las estaciones antomdticamente, mediante sus coordenadas).

Por tltimo, también se debe tener en cuenta que, en algunos casos, las varia-
bles forestales utilizadas no correspondieron a medidas directas de campo. De
hecho, sélo las medidas de didmetro medio fueron obtenidas de forma directa,
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Figura 2. Rangos de los ndmeros digitales (DN) de los canales originales sin corre-
gir radiométricamente, extraidos del conjunto de pixeles correspondientes a las
estaciones usadas en e] estudio.
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Tanto los valores de cobertura arbérea como los valores de biomasa de madera
fueron calculados a partir de otras medidas de campeo. Dichos cdleulos se realiza-
ron mediante modelos ajustados con datos de un subgrupo de estaciones en las que
si se habfan medido directamente todas las variables de interés. Sin embargo, al
aplicar estos modelos para el calculo de las coberturas y las biomasas, se propa-
20, al menos en clesto grado, el propio error aparccido durante el ajuste previo de
dichos modelos.

Finalmente, y a modo de resumen, después de analizar los posibles factores
causantes de los bajos ajustes observados, se puede concluir que, para tener garan-
tias sobre la aplicabilidad de imdgenes digitales de avién en temas forestales se
tiene que profundizar adin mas en el conocimiento y estudio de dichos factores.
Especialmente, parece necesaria una mejora en los métedos de correccidn radio-
métrica, un mejor conocimiento de los efectos de la heterogeneidad estructural del
bosque ¥ un disefio de muestree que reduzea el ervor en las variables forestales.
También, en futuras campaiias, se pretende poner especial atencidn en captar las
imdagenes en dias que presenten un estado atmosférico dptimo, minimizando asi
una fuente importante de error.
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