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RESUMEN

La informacion obtenida a partir de imagenes Charge-Coupled Device (CCD) del satélite Chinese-Brazilian Earth
Resources Satellite (CBERS) ha sido escasamente utilizada en Espafa. En este trabajo se estudia el potencial de
estas imagenes para la estimacion de parametros forestales, en especial la biomasa aérea y el carbono. El area de
estudio comprende 150 km? (noroeste de Castilla y Leon) y esta poblada por masas de Pinus radiata (D.Don). Se
estableci6 una red de 45 parcelas permanentes que fueron inventariadas durante el verano de 2003. Resultados
preliminares satisfactorios refuerzan la idea de la utilidad de imagenes CCD-CBERS en el estudio de los sistemas
forestales espailoles.

ABSTRACT

Information from satellite imagery from Charge-Coupled Device (CCD) from the Chinese-Brazilian Earth
Resources Satellite (CBERS) has scarcely been used in Spain. In this work, the potential of these images in the
estimation of stand variables, especially aboveground biomass and carbon, is analysed. The area of study covers
150 km® (NW of Castilla y Le6n), with an important surface of Pinus radiata (D.Don) stands. For the study, a
network of 45 permanent sample plots was established and an inventory was carried out during the summer of
2003. Preliminary results are satisfactory and reinforce the conviction of usefulness of CCD-CBERS images in
assessing forestry systems in Spain.
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INTRODUCCION En el presente trabajo se examina el
potencial de las imagenes CBERS para la estimacion
La teledeteccion proporciona informacion de biomasa aérea de las masas de Pinus radiata
sobre volumen, biomasa y otros parametros (D.Don) en la Comarca de El Bierzo (Castilla y
biofisicos de las masas forestales, por lo que las Leon). Para ello, se analizan las relaciones
imagenes de satélite son una fuente de datos estadisticas entre los datos procesados de parcelas
importante para la gestion forestal. Se ha permanentes y las bandas, originales y sintéticas, de
demostrado su utilidad en la cuantificacion del la imagen de satélite. Esta especie ha sido elegida
carbono almacenado en los bosques, en un amplio porque entre los diferentes ecosistemas terrestres, y
rango de escalas espaciales y ambientes (Hame et al. de forma general, las especies de crecimiento rapido,
1997, Laidler y Treitz 2003, Stenberg et al. 2004). sobretodo coniferas, son los principales almacenes
Aunque los datos obtenidos mediante técnicas de de carbono (Laclau 2003).
teledeteccion proporcionen parte de la informacion
requerida para la actualizacion de los inventarios MATERIAL Y METODOS
forestales en bosques gestionados (Danson y Curran
1993, Wulder et al. 2004), la relacion entre las La zona de estudio es la comarca
reflectancias espectrales y las variables de masa mas castellanoleonesa de El Bierzo (Ledn), en el
importantes debe comprobarse para confirmar la noroeste de la region, donde el clima y el declive de
utilidad de los datos de imagenes de satélite, para las actividades  agricolas  han  favorecido el
diferentes especies y localizaciones geograficas y establecimiento de  plantaciones  comerciales
bajo diferentes esquemas de gestion. En este sentido, extensivas. A pesar de que la especie ha sido
los datos proporcionados por el Chinese-Brazilian relativamente recientemente introducida, el Pinus
Earth Resources Satellite (CBERS) no han sido radiata (D.Don) actualmente ocupa una superficie

utilizados apenas en Espaiia.
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estimada de 150 km? (Fernandez-Manso et al. 2001).
(Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de Pinus radiata (D.Don) en
el area de estudio.

Se han empleado dos tipos de informacion.
Por un lado, se han utilizado los datos de campo
recogidos en el inventario forestal realizado durante
el verano de 2003 en la red de 45 parcelas
permanentes establecida por la Universidad de Ledn
en masas puras de plantaciones de Pinus radiata
(D.Don). En este trabajo, se ha considerado
unicamente la variable biomasa aérea total (W, t)
(Tabla 1).

Tabla 1. Principales estadisticos de W (biomasa).

Media ~ Méximo Minimo  D.S.
Biomasa
4.6 16.0 0.5 33
(L/XU)
Por otro lado, se ha empleado Ila

informacion contenida en la imagen recogida por el
sensor Charge-Coupled Device (CCD) a bordo del
satélite CBERS el dia 5 de noviembre de 2004. Las
imagenes CCD CBERS tienen una resolucion
espacial de 20x20m y 5 bandas espectrales: azul,
verde, rojo, infrarrojo cercano y pancromatico. Una
descripcion mas detallada del satélite CBERS y de
los sensores a bordo de él puede ser consultada en
http://www.cbers.inpe.br.

Respecto a la metodologia empleada, se han
seguido las siguientes etapas:

1-Preprocesamiento. La imagen CCD-CBERS,
corregida radiométrica y geométricamente por
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
Brasil, fue corregistrada con la red de parcelas de
campo disponibles utilizando el sistema Universal
Transverse Mercator (UTM), ED50-29n, empleando
remuestreo mediante la técnica del vecino mas
proximo, obteniendo un error de desplazamiento
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siempre inferior a un pixel. A continuacion, se
obtuvieron diferentes indices de vegetacion para
comprobar su relacion con las variables de masa
consideradas. Los indices seleccionados fueron:
Global Environmental Monitoring Index (GEMI),
Soil-Adjusted  Vegetation Index (SAVI), vy
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Dichos indices son funcion de la reflectividad en las
bandas rojo e infrarrojo cercano, bandas que ya han
demostrado su utilidad en este tipo de estudios
(Lefsky et al. 2001, Vazquez 2008). Asimismo
dichas imagenes de indices de vegetacion fueron
filtradas mediante un filtro baso bajo 3x3, como
paso previo a la extraccion de los valores digitales
que se corresponden con las parcelas de campo
consideradas. De este modo, se minimiza el efecto
del error de desplazamiento, pequefio pero existente,
entre la imagen de satélite y la red de parcelas.

2-Elaboracion de la base de datos de trabajo. Se
extrajo la informacion de las bandas originales y de
las imagenes SAVI, GEMI, y NDVI en las parcelas
consideradas. Estos valores se afladieron a la
informacion obtenida en el inventario de campo para
formar la base de datos de trabajo.

3-Construccion y validacion de modelo estadistico.
Una submuestra de parcelas de ensayo fue
aleatoriamente seleccionada para la estimacion del
modelo que mejor defina la relacion entre W y la
informacién obtenida a partir de la imagen de
satélite. Las relaciones estadisticas entre W medida
en campo y los valores de los indices considerados
para cada parcela se analizaron mediante analisis de
correlacion. Para las pruebas de estimacion de
parametros se seleccionaron modelos de regresion
lineales y no lineales, entre los propuestos por
Heiskanen (2006), Meng et al. (2007), y Mukkonen
y Heiskanen (2007).

La comparaciéon entre los diferentes
modelos ajustados se baso en criterios numéricos,
examinandose principalmente el coeficiente de
determinacién (R?), que muestra la proporcion de la
varianza de la variable dependiente explicada por el
modelo. El error medio cuadratico (RMSE), que
determina la precision de las estimaciones, y el
porcentaje medio del error estandar (S%), que indica
el tamafio del error como un porcentaje de la media
de la distribucion de la variable estimada, también
fueron tenidos en cuenta.

Finalmente, para la validacion se utilizaron
las parcelas de ensayo restantes.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 puede observarse uno de los
indices de vegetacion calculados a partir de la
imagen CCD-CBERS (concretamente, el indice
SAVI) junto con la red de parcelas consideradas en
el estudio.
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Figura 2. Red de parcelas considerada sobrepuesta a
la imagen del indice de vegetacion SAVI.

Analizando el subconjunto de parcelas
seleccionadas para definir el modelo, las
correlaciones que se obtuvieron entre las variables
de masa consideradas y los valores digitales
obtenidos a partir de las imagenes de satélite fueron,
en general, altamente significativas.

Tras probar los modelos predictivos
seleccionados, se observo que los modelos de una
variable obtuvieron coeficientes de correlaciéon (R?)
menores que los modelos de dos variables
(independientemente de la variable considerada). Al
considerar los modelos de prediccion de dos
variables fue el modelo propuesto Muukkonen y
Heiskanen (2007) (Ecuacion 1) el que permitid
obtener los mayores valores para R” para todas las
combinaciones de variables de entrada consideradas
en las parcelas de ensayo.

y= (1 +x, )b x,° exp(‘”d’“%) (1

La Tabla 2 muestra los coeficientes del
modelo finalmente seleccionado considerando las
combinaciones de variables de entrada que
permitieron obtener valores de R? mayores: SAVI y
NIR, NDVI y NIR, y NDVI y banda azul. Dicho
modelo utilizando tanto la combinaciéon SAVI y NIR
como la NDVI y NIR y NDVI y banda azul fue
satisfactoriamente validado en la submuestra de
parcelas aleatoriamente seleccionadas con este fin.
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En el trabajo de Muukkonen y Heiskanen
(2007) las variables empleadas para estimar la
biomasa fueron las bandas roja y NIR de iméagenes
MODIS y/o ASTER, sin embargo en nuestro caso de
estudio la sustitucion de la banda roja por NDVI o
SAVI permitié obtener estimadores mas precisos.
Ademas la inclusion de la banda azul de la imagen
CCD-CBERS permiti6 mejorar ligeramente el
modelo.

Tabla 2. Coeficientes del modelo propuesto para
estimar W y valores de R? (s6lo se muestran las
combinaciones de variables independientes que

obtuvieron mayor R* mayor)

SAVIyNIR | NDVIyNIR | NDVIy azul
a 42.083 38.930 70.214
b -19.397 -21.577 7.986
c -2.729 -2.816 15.580
d 2.451 3.824 -1.878
e 0.000469 0.0002467 0.049
R? 0.520 0.519 0.560

a, b, ¢, d e [ coeficientes del modelo; R2:
coeficiente de correlacion.

Una vez validado, el modelo propuesto
podra ser aplicado a la superficie de las masas de
radiata existentes y permitir determinar las reservas
de carbono y biomasa aérea existentes en la zona de
estudio. La superficie ocupada por la especie puede
ser delimitada mediante fotografias aéreas y el Mapa
Forestal Nacional, de forma fiable y evitando
posibles problemas de resolucion espacial en la
identificacion de la especie utilizando tnicamente la
imagen de satélite con este fin. En este sentido los
resultados obtenidos coinciden con las conclusiones
de trabajos previos (Hyyppa et al. 2000, Fernandez-
Manso 2005, Fernandez-Manso 2007, entre otros)
que afirman que, a pesar de ciertas limitaciones, las
imagenes multiespectrales de satélite (en nuestro
caso imagenes CCD-CBERS) son validas para
estimar los parametros forestales a una escala
regional.

CONCLUSIONES

Estos resultados preliminares muestran
que los datos proporcionados por las imagenes
CCD-CBERS son utiles en la estimacion de
variables de masa biofisicas, concretamente biomasa
aérea y reservas de carbono. Los datos procedentes
de imagenes de satélite han permitido la obtencién
de un modelo de regresion estadisticamente
significativo que constituye una herramienta til
para la gestion forestal sostenible, especialmente
considerando el interés actual en el secuestro y




emisiones de carbono y la lucha contra el cambio
climatico.

La especie objeto de estudio, y el marco
de su introduccion en la zona considerada, apuntan a
que podria ser de especial interés en cuanto al
secuestro de carbono: las plantaciones se localizan
principalmente en campos anteriormente agricolas
de areas rurales marginales, donde seria muy
recomendable el cambio de uso hacia los usos
forestales.
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