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RESUMEN

Se analiza la relacion existente entre la infonnacion
de una imagen IRS-1 C WiFS remuestreada a varios
tamafios de pixel y la infonnacioén de las parcelas
de campo del Segundo Inventario Forestal Nacio-
nal en los pinares de pino pifionero de Barbate
(Céadiz). A partir de los datos de campo de las
parcelas del Segundo Inventario Forestal Nacional
se ha estimado la superficie cubierta por las copas
en cada parcela y se ha obtenido la relacion exis-
tente entre la informacion captada por el sensor y la
superficie cubierta por las copas en las parcelas.
Utilizando esta relacion se ha obtenido la distribu-
cion espacial de la superficie cubierta por las co-
pas.

PALABRAS CLAVE: IRS-1C WiFS, superficie
de copas, pino pifionero, Segundo Inventario Fores-
tal Nacional.

ABSTRACT

The relationships between the spectral inforrnation
of a IRS-1C WiFS image resampled to different
pixel sizes and fue inforrnation of the Second
National Forests Inventory ground plots are anal-
ized in the stone pine forests of Barbate (Cadiz,
Spain). From the Second National Forests Inven-
tory ground plots data it has been estimated the
cover of the crowns in the ground plots and has
being obtained the relation between the spectral
inforrnation an the ground plots crown cover.
Using this relation it has been obtained the spatial
distribution of the crown cover in the study area.

KEY WORDS: IRS-IC WiFS, crown cover, stone
pille, Second Spanish National Forest Inventory.

INTRODUCCION

El pino pifonero (Pinus pinea L.) es un arbol
(Blanco et al., 1997) con un porte muy particular,
debido a la tendencia de las ramas de cada nudo a
engrosar tanto como la guia, alcanzando una altura
media de 20 a 25 m. Asi se forma una copa muy
amplia y aparasolada densamente cubierta de aci-
culas, que suelen permanecer en el arbol entre tres
y cuatro anos. Las pifias son grandes y globosas, y
contienen unos piflones grandes protegidos por una
cascara gruesa. A diferencia del resto de las espe-
cies de pinos presentes en Espafia, que requieren
dos afios para la maduracion de las pifias y uno
mas para su dehiscencia y la dispersion de los
pifiones, el pino piflonero necesita tres afios para la
maduracion y uno mas para la dispersion.

El pino pifionero es una especie circunmedite-
rranea que se extiende desde Portugal hasta el
Libano. Segun los resultados del Segundo Inventa-
rio Forestal Nacional (DGCONA, 1998) ocupa
como especie dominante en Espafia una superficie
de 172858.58 ha (1,24 % de la superficie forestal
total, 13904659.53 ha), hay ademas 170712,83 ha

en que las especies dominantes son Pinus pinea y
Pinus pinaster (1,23 % de la superficie forestal
total) y 130229,74 ha en que las especies dominan-
tes son el pino piflonero y frondosas (0,94 % de la
superficie forestal total). Es la novena especie
forestal por la superficie ocupada como especie
dominante y la sexta de las coniferas. Las provin-
cias con mayor superficie de pino pifionero como
especie dominante segun el Segundo Inventario
Forestal Nacional (IFN 2) son Huelva (78141.05
ha), Valladolid (50048.67 ha), Cérdoba

(56406.76 ha), Barcelona (30492.96 ha), Jaén
(20538.84 ha), Badajoz (11398.89 ha), Avila
(13460,73 ha), Madrid (10527.75 ha), Girona
(8256.38 ha), Segovia (7230.06 ha) y Zamora
(5963.91 ha).

Segun el Primer Inventario Forestal Nacional
(ICONA, 1979) ocupaba en la provincia de Cuenca
22319 ha y en la de Sevilla 16914 ha. Estas dife-
rencias en las superficies ocupadas por el pino
pifionero son debidas en gran medida a la total-
mente diferente metodologia seguida en ambos
inventarios forestales nacionales, lo que se acentiia
en el caso de una especie como el pino pifionero
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debido a que frecuentemente se encuentra mezcla-
da o subordinada a otras especies forestales, en
especial con Quercus robul; Q. llex y Pinus pinas-
ter, y en otros casos forma pequefios bosquetes
dificilmente cartografiables o inventariables en
estudios a pequena escala.

El principal interés productivo actual de las ma-
sas de pino pifionero son las pifias y sus pifiones,
unicos pifiones espafioles utilizados hoy en dia en
el consumo humano, y que superan en valor eco-
némico a la produccion de madera (Prada et al.,
1997). Segtn los Anuarios de Estadistica Agraria
de 1974 a 1994, la produccion media anual de
pifidén con céscara en Espafia fue de 6485 tonela-
das, con un valor maximo de 10360 toneladas en
1981 y un valor minimo de 3201 toneladas en
1984. La produccion de pifién con cascara en Es-
pafia el afio 1994 (MAPA, 1996) fue 3932 tonela-
das, con un valor de 1060.98 millones de pesetas,
de las que 685 toneladas fueron en la provincia de
Cadiz, con un valor de 172.90 millones de pesetas.

La produccion anual de pifia y piiidén es muy va-
riable dependiendo de diversos factores como
calidad de la masa, fraccidon de cabida cubierta,
superficie de copas, edad, condiciones climaticas,
etc. Catalan et al. (1997) llegaron a la conclusion
de que el parametro de las masas de pino pifionero
mas aconsejable para estimar el peso de la produc-
cion de piiidn es la superficie cubierta por las co-
pas.

El objetivo de este estudio ha sido analizar la uti-
lidad de las imagenes captadas por el sensor WiFS
del satélite indio IRS-1 C para estimar la superficie
cubierta por las copas en las masas de pino pifione-
ro del Parque Natural de la Brefia y Marismas de
Barbate (Cadiz) y obtener su distribucion espacial.
Como datos de campo se han utilizado los de las
parcelas de campo del IFN 2. Oza et. al. (1992)
estimaron el diametro medio de copa de plantacio-
nes de teta (Tectonis grandis L.) en la India usando
una imagen Landsat MSS. Larsson (1993) ha estu-
diado la utilidad de imagenes Landsat TM, Landsat
MSS y SPOT HRV XS para estimar la cubierta de
las copas en bosques de acacia de Sudan.

El Segundo Inventario Forestal Nacional de Es-
pafia (ICONA, 1990) se comenzd en 1986 y su
duracién prevista fue diez afios. En las zonas con-
sideradas como inventariables, que fueron defini-
das a partir del Mapa de Cultivos y Aprovecha-
mientos, se realizaron parcelas de campo siguiendo
una malla sistematica de un kilometro de lado. En
cada parcela de campo se anotaron diversos datos
de caracter dendrométrico y otros datos relativos a
la estacion.

El Parque Natural de la Brefia y marismas de
Barbate tiene una superficie de 3700 ha, de las que
IS00 son de reserva marina, y estd situado en la
provincia de Cadiz, en los términos municipales de
Vejer de la Frontera y Barbate. Gran parte de la
superficie terrestre del parque estd cubierta por
masas de pino pifionero que son consecuencia de

los trabajos de reforestacion iniciados en 1926 por
la antigua S' Division Hidrologica Forestal.

MATERIAL y METODOS

En los terrenos del parque se efectuaron veinte
parcelas de campo en el Segundo Inventario Fores-
tal Nacional. La especie dominante de estas parce-
las es el pino pifionero. En las veinte parcelas se
inventariaron un total de 181 pies mayores (didme-
tro normal superior a 7S mm), de los que 1S9 son
de pino pifionero, 20 de Pinus halepensis Mill.,
uno de Pinus pinaster Ait. y uno de encbro. Es
decir, el 87.85 % de los pies mayores de las parce-
las de inventario son de pino pifionero y todos los
pies mayores son de coniferas.

Se ha utilizado una imagen IRS-1C WiFS capta-
da el 17 de octubre de 1996. En Kasturirangan e?
al. (1996) se puede encontrar informacion sobre el
satélite IRS-1 C y sus sensores. Las imagenes
WiFS disponen de dos bandas, una en el visible
(0.62-0.681) y otra en el infrarrojo cercano (0.77-
0.86p). Un sector de esta imagen se georreferencio
utilizando una digitalizacién de los limites de la
Provincia de Cadiz. Se usaron 22 puntos de control
y el error cuadratico medio obtenido fue 0.88. El
sector de imagen WiFS cubriendo el area en estu-
dio estd formado por 68 columnas y 29 filas, y
tiene una superficie de 6389.28 ha. En este area
cabrian, excluyendo el sector correspondiente al
Océano Atlantico, 46 parcelas de inventario con el
disefio seguido en el IFN 2 si todo el area se hubie-
ra considerado inventariable.

Como informacion espectral se ha utilizado las
dos bandas de WiFS (visible e infrarrojo cercano),
el NDVI y la raiz cuadrada de la suma de las dos
bandas de WiFS al cuadrado que se denominara
"albedo", aun cuando el albedo (Robinove et al.,
1981) es el ratio entre la radiacion electromagnéti-
ca reflejada por un objeto y la incidente. No se han
realizado correcciones radiométricas y la informa-
cion espectral se ha usado sin remuestrear y re-
muestreada por convolucion cibica a varios nive-
les de menor tamafio de pixel (100, 50 y 25 m).

RELACION ENTRE EL AREA
BASIMETRICA DE LAS PARCELAS
DEL SEGUNDO INVENTARIO
FORESTAL NACIONAL y LA
INFORMACION WIFS

Se conoce como area basimétrica de una masa
forestal la suma de las secciones de los arboles a
1.30 m del suelo expresada en metros cuadrados
por hectarea. Es un parametro de gran significado
forestal que ha sido utilizado en diversos estudios
de Teledeteccion (Brockhaus y Khorram, 1992;
Gemmel, 1995; Cuevas et al., 1995; Cuevas et al.,
1999). Se ha obtenido el area basimétrica de las
parcelas del IFN 2 teniendo en cuenta que eran
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circulares de radios multiples (5, 10, 15 y 25 m),
en los que se median los pies mayores cuyo diame-
tro normal fuese igual o menor a 125, 225 y 425
mm, y superior a 425 mm respectivamente.

El area basimétrica de las veinte parcelas tiene
una media de 9.44 m*/ha, una desviacion tipica de
5.98 m*/ha, un minimo de O m2/ha y un méaximo
de 18.92 m’/ha. Hay tres parcelas que no tienen
pies mayores y, por tanto, su area basimétrica es
cero. Las parcelas del IFN 2 realizadas, asi como
sus coordenadas UTM expresadas en km, su area
basimétrica, su respuesta espectral WiFS (visible e
infrarrojo cercano) a 180 m de resolucion espacial,
y el porcentaje de superficie cubierta por las copas
obtenido a partir de la informacion WiFS siguien-
do la metodologia B, aparecen en la Tabla 1.

Los coeficientes de correlacion entre el area ba-
simétrica y la informacion WiFS aparecen en la
Tabla 2. El mayor coeficiente de correlacion es
con el albedo sin remuestrear a 180 m, muy lige-
ramente superior a los obtenidos con el albedo
remuestreado a 100 y 50 m, y con el visible re-
muestreado a 50 m, siendo en este ultimo caso el
coeficiente de correlacion negativo. Los coeficien-
tes de correlacion mas bajos son con el NDVL
También se han obtenido los coeficientes de corre-
lacion entre el albedo y el area basimétrica en el
caso de las parcelas arboladas (aquellas con un
numero de pies mayores igualo superior a 1) obte-
niendo que en el caso del albedo a 180 m es de
s6lo 0.398 y en el caso del albedo a 50 m de so6lo
0.361.

Estos coeficientes de correlacion son muy dife-
rentes a los obtenidos en Parque Natural de los
Alcornocales (Cuevas et al, 1999) utilizando la
misma imagen WiFS, en que solamente se operd a
180 m de resolucion espacial sin efectuar ningin
tipo de remuestreo por convolucion, y que fueron
bastante inferiores: -0.365 para el visible, 0.197
para el infrarrojo cercano y 0.387 para el NDVI.

Parcela Arca - | Porcentaje
del IFN2 de | XUTM [YUTM .~ . | Visible|Infrarrojo | de superficie
la provincia| (km) | (km) B?fnuzn /cht;l)ca WIFS | cercano | cubierta por

de Cadiz las copas (B)
853 231 [ 4011 4;18 101 143 21.25
854 232 | 4011 14.91 102 137 74.90
855 233 | 4011 6.37 80 119 36.60
856 234 [ 4011 6:14 75 116 31.28
857 236 | 4011 0 130 1136 0
859 231 | 4010 11.81 62 112 62.79
860 232 4010 16.34 78 117 89.48
861 233 | 4010 7;48 66 117 32.98
862 234 [ 4010 12.92 74 113 67.53
863 235 4010 7.94 75 114 42.60
864 236 | 4010 0 105 131 0
865 237 [4010 6.45 1.16 | 129 36.43
868 231 | 4009 13.98 61 106 74.05
869 232 (4009 | 18.91 65 104 111.25
870 233 | 4009 8.09 68 105 46.40
871 234 | 4009 17.98 68 105 96.61
872 235 | 4009 8.24 81 114 51.30
873 236 | 4009 9.40 129 135 55.24
874 237 | 4009 0 124 131 0
875 232 | 4008 17.65 64 94 99.36

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas del Segundo
Inventario Forestal Nacional en el area en estudio.

Destaca el coeficiente de correlacion en el caso
del infrarrojo cercano, que en el Parque Natural de
los Alcornocales es bastante bajo y positivo, y que
en los pinares de Barbate es siempre negativo y
relativamente alto, lo que pone de manifiesto la
muy diferente respuesta espectral de las masas de
frondosas (alcornoque y quejigo andaluz) y de
coniferas bastante xerofilas como las de los pinares
de pino pifionero de Barbate.

Otras causas justificativas de esta diferencia de
resultados pueden ser que en el caso de Barbate el
terreno es practicamente llano, que los suelos son
arenosos y que los pinos pifioneros son de copas
muy amplias, aproximadamente circulares, y con
actividad vegetativa muy baja en verano. En am-
bos casos se ha utilizado la misma imagen WiFS y
la fecha de toma de datos de campo del IFN 2 es
siempre el afio 1996, excepto parte de las parcelas
situaldas dentro del Parque Natural de los Alcor-
nocales que son de 1995.

Informacion Tamaiio de pixel

WIFS 180m | 100m | 50m 25m
Visible 0594 | 0596 | 0601 | 0538
Infrarrojo 0:599 | 0598 | —0.593 | -0.513
cercano
NDVI 0.519 | 0557 | 0551 | 0.460
Albedo 0618 | 0611 | 0616 | -0.554

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre el area basimétrica
de las parcelas del Segundo Inventario Forestal' Nacional y la
informacion WiFS remuestreada a varios tamafos de pixel.

Los diferentes tamafios de pixel obtenidos por
convolucion cubica (100,50 y 25 m) en los pinares
de Barbate no han ofrecido resultados mejores,
siendo bastante inferiores los coeficientes de corre-
lacion en el caso de 25 m. El mayor coeficiente de
correlacion obtenido (0.618) corresponde al albedo
a 180 m sin remuestreo seguido por el visible con
un tamaifio de pixel de 50 m que es un tamafio de
pixel similar al mayor diametro de las parcelas del
Segundo Inventario Forestal Nacional que era 50
m.

SUPERFICIES CUBIERTAS POR
LAS COPAS A PARTIR DE LA
INFORMACION WIFS

En cada parcela de campo del IFN 2 ademas de
medir el didmetro normal de los pies mayores
presentes se efectuaban una serie de medidas mas
detalladas sobre cuatro arboles tipo. En las parce-
las de campo del IFN 2 efectuadas en el area en
estudio se midieron 66 arboles tipo, que es el ni-
mero correcto puesto que en una parcela se efec-
tuaron dos por solo haber dos pies mayores en la
parcela y en otras tres no hubo arboles tipo por no
haber pies mayores en las parcelas.

La superficie cubierta por la copa de todos los
pies mayores de las parcelas del IFN 2 se ha obte-
nido siguiendo dos metodologias diferentes. En la
primera (A) se obtiene la superficie cubierta por la
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copa de cada arbol tipo a partir de sus didmetros de
copa y luego se hace un ajuste por regresion lineal
de la superficie de copa en funcioén del diametro
normal. En la segunda metodologia (B) se realiza
un ajuste para los arboles tipo entre su didmetro de
copa y su diametro normal, y con este ajuste se
obtiene el diametro de copa de todos los pies y se
calcula la superficie cubierta por la copa.

Metodologia A para el cilculo de las superficies
cubiertas por las copas

A partir de los datos de campo de los arboles ti-
po se ha obtenido su superficie de copa aceptando
que éstas son circulares de diametro la media de
los dos diametros de copa que para cada arbol tipo
se median perpendicularmente. El coeficiente de
correlacion entre estos dos didmetros de copa ano-
tados es alto (0.863) lo que apoya el que se haya
supuesto que las copas sean circulares. El didmetro
medio de copa de los 66 arboles tipo tiene un valor
medio de 8.20 m, una desviacion tipica de 2.87 m,
un minimo de 4.0 m y un maximo de 15.65 m. Las
superficies de copa calculadas a partir del diametro
medio de copa de los 66 arboles tipo de las parce-
las tienen una media de 59.22 m? una desviaciéon
tipica de 40.64 m” un minimo de 12.57 m’ y un
maximo de 192.36 m’.

Los coeficientes de correlacion entre la superfi-
cie de copa (SCO) y el diametro medio de copa
(DMCO), y el diametro normal (DN) de los arbo-
les tipo de las parcelas son:

SCO/DN = 0.953
SCO/DN2 = 0.964
DMCO/DN = 0.962

DMCO/DN* = 0.930

Estos coeficientes de correlacion obtenidos son
muy altos, consecuencia en gran medida de las
especiales caracteristicas del pino pifionero, siendo
el mayor entre la superficie de copa y el diametro
normal al cuadrado, que es el mismo que se obten-
dria con la seccion normal del arbol. Los coefi-
cientes de correlacion obtenidos entre el diametro
medio de copa y el didmetro normal, aunque muy
altos, son algo inferiores a los obtenidos con la
superficie de copa.

Las lineas de regresion obtenidas para los arbo-
les tipo entre la superficie de copa (m?), y el dia-
metro medio de copa (m), y el didmetro normal
(mm) son:

SCO =49.4337 + 0.307565 DN
SCO =4.89738 + 0.000386863 DN”
DMCO=0.461412 + 0.0219161 DN

DMCO = 4.50462 + 0.0000263435 DN?

Se ha utilizado la regresion lineal entre la super-
ficie de copa y el didmetro normal al cuadrado,
habiéndose obtenido asi la superficie de copa de
todos los pies mayores de las parcelas, y luego la
suma de copas en cada parcela. La superficie de

copa estimada de los pies mayores de las parcelas
tiene una media de 54.53 m%, un minimo de 7.44
m’, un maximo de 288.34 m’ y una desviacion
tipica de 41.60 m” La superficie de copas de las
veinte parcelas del IFN 2 tiene una media de
5415.20 m*/ha, un minimo de 0 m*/ha, un maximo
de 11527,00 m*ha y una desviaciéon tipica de
3247.62 m’/ha.

En dos casos la superficie de copas por hectarea
asi obtenida supera 10.000 m’ la superficie de una
hectarea, 10 que puede atribuirse a que las copas
pueden estar parcialmente solapadas unas sobre
otras, a las limitaciones del modelo utilizado y a
imperfecciones de los datos de campo. El coefi-
ciente de correlacion entre el area basimétrica y la
suma de superficies de copas en las parcelas es
0.985, consecuencia de haber calculado la superfi-
cie de copa de cada pie utilizando el ajuste por
regresion lineal obtenido a partir de los arboles
tipo entre su superficie de copa y su diametro nor-
mal al cuadrado.

Los coeficientes de correlacion entre la superfi-
cie de copas de las parcelas obtenida siguiendo la
metodologia A y la informacién WiFS aparecen en
la Tabla 3. El mayor coeficiente de correlacion
entre la superficie de copas y la informacion WiFS
es con el albedo a 180 m (0,600). Los coeficientes
de correlacion con todos los tamafios de pixel
probados y con las cuatro variables espectrales
utilizadas son bastante similares, excepto con el
NDVI en que son inferiores.

Informacion Tamaiio de pixel
WIFS 180m | 100m 50 m 25m
Visible 20563 | 0547 | 0564 | -0.527
Infrarrojo | co0 | 0588 | -0.592 | -0.540
cercano
NDVI 0.471 0.490 0.499 0.427
Albedo 20.600 | 0577 | 0593 | -0.561

Tabla 3. Coeficientes de correlacién entre la superficie cubierta
por las copas en las parcelas del Segundo Inventario Forestal
Nacional siguiendo la metodologia A y la informacion WiFS
remuestreada a varios tamafos de pixel.

Los resultados obtenidos son inferiores a los de
Oza et al. (1992), que usando una imagen Landsat
MSS y datos de campo bastante similares a los
empleados en este estudio de 23 parcelas de 30 x
30 m en masas regulares de teta en la Iridia obtu-
vieron un coeficiente de correlacion de 0.733 entre
el diametro medio de copa y el NDVI. En los pina-
res de Barbate el coeficiente de correlacion entre el
diametro medio de copa y la informacion WiFS
alcanza un valor maximo de 0.492 con el visible
remuestreado a 25 m, y con el NDVI el valor ma-
yor es con el remuestreo a 25 m (0.449).

Larsson (1993) obtuvo unos coeficientes de co-
rrelacion entre la cubierta de copas de 30 parcelas
de campo de 50 x 50 m de bosques de acacia del
Este de Sudan en las que se midi6 el diametro de
copa de todos los arboles y el NDVI de Landsat
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TM de 0.522, de 0.698 con el NDVI de Landsat
MSS y de 0.718 con el NDVI de SroT HR V XS.

Estas diferencias de resultados son imputables a
la mucho menor resolucion espacial y espectml de
las imagenes IRS-1C WiFS, y a la diferencia de
los datos de campo utilizados, pero la relativa
bondad de los resultados obtenidos es, sin duda,
consecuencia de las especiales caracteristicas de
las masas de pino pifionero. Igualmente es notable
el que con el NDVI se obtienen coeficientes de
correlacion bastante inferiores a con la demas
infonnaciéon WiFS empleada.

Metodologia B para el cilculo de las superficies
cubiertas por las copas

Se ha probado otra metodologia diferente (B) pa-
ra el calculo de la superficie cubierta por las copas
de las parcelas consistente en utilizar el ajuste
entre el didmetro medio de copa y el diametro
normal, que es el que presenta un mayor coeficien-
te de correlacion (0.962). Con este ajuste se ha
estimado para todos los pies mayores su diametro
medio de copa y después se ha calculado su super-
ficie de copa utilizando el valor anterior. La super-
ficie de copa de los 181 pies mayores de las parce-
las tiene una media de 53.85 m2, un minimo de
3.93 m?, un méaximo de 290.18 m’ y una desvia-
cion tipica de 42.60 m”. Las veinte parcelas del
IFN 2 tienen una superficie de copas por hectarea
con una media de 5145.99 m*/ha, un minimo de O
m2/ha, un maximo de 11125.10 m2/ha y una des-
viacién tipica de 3324.85 m*/ha.

En una parcela la superficie de copas por hecta-
rea asi obtenida supera en 1125.10 m” la superficie
de una hectarea (Tabla 1), a lo que pueden darse

226 227 228 229 230 231

las mismas explicaciones que en el caso de la me-
todologia A. El coeficiente de correlacion entre la
estimacion de la superficie de copa de todos los
arboles de las parcelas del IFN 2 por una y otra
metodologia es 0.999. El coeficiente de correlacion
entre las superficies de copas de las parcelas con
una y otra metodologia es 0.991, es decir, también
altisimo. El coeficiente de correlacion entre el area
basimétrica de las parcelas y la superficie de copas
de las parcelas con esta metodologia (B) es 0.999,
consecuencia de haber obtenido la superficie de
copa de cada pie utilizando el ajuste obtenido por
regresion lineal en los arboles tipo de las parcelas
entre el diametro medio de copa y el didmetro
normal.

Los coeficientes de correlacion entre la superfi-
cie cubierta por las copas obtenida siguiendo esta
metodologia (B) y la informacién WiFS aparecen
en la Tabla 4. El mayor coeficiente de correlacion
es con el albedo a 180 m (0.611), si bien con todos
los tamainos de pixel probados y con las cuatro
variables espectrales son bastante similares, excep-
to con el NDVI en que son bastante inferiores. Las
correlaciones inferiores son siempre con el
remuestreo a 25 m. Los coeficientes de correlacion
de la superficie de copas obtenidos con ambas
metodologias (A y B) son muy similares, aunque
muy ligeramente superiores en el caso de la meto-
dologia B. Los comentarios respecto a los trabajos
de Oza et al. (1992) y de Larsson (1993) hechos en
el caso de la metodologia A son igualmente vali-
dos en esta metodologia (B). La recta obtenida por
regresion lineal entre la superficie de copas B y el
albedo a 180 m es:

Superficie de copas (mzlha) =17881.5 86.1556 Albedo a 180 m
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Figura 1. Porcentaje de superficie cubierta por las copas en los pinares de Barbate (Cadiz) a partir de una imagen IRS-1 C

WiFS
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Informacion Tamaiio de pixel
WIFS 180 m 100 m 50 m 25m
Visible -0.576 -0.567 -0.577 —0530
Infrarrojo |~ o 6og | 0596 | -0.596 | -0.531
cercano
NDVI 0.487 0.517 0,517 0.438
Albedo -0.611 -0.592 -0.602 -0.558

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre la superficie cubierta
por las copas en las parcelas del Segundo Inventario Forestal
Nacional siguiendo la metodologia B y la informacion WiFS
remuestrada a varios tamaros de pixel.

También se han obtenido los coeficientes de co-
rrelacion entre las superficies de copas en las par-
celas dellFN 2 y la raiz cuadrada y la inversa de la
informacion WiFS, pero son similares o inferiores
a los obtenidos con la informacién WiFS.

Siguiendo la metodologia B se ha obtenido en el
area en estudio la distribucion de los diversos
grados de cubierta de copas y su abundancia ex-
presada en hectareas y en porcentajes de la super-
ficie de pinares (Tabla 5). En la Figura 1 aparecen
representados los diversos grados de cubierta de
copas obtenidos. Se puede observar que los distin-
tos grados de cubierta tienen una distribucion es-
pacial notablemente agregada y que hay un éarea
central de tamafio considerable con un grado de
cubierta de copas del 80 - 70 %. Las zonas obteni-
das con grado de cubierta de copas superior al 80
% son escasas y corresponden exclusivamente a
pixeles con respuesta espectral mixta de mar y
tierra.

coeficientes de correlacion de la fraccion de cabida
cubierta con el area basimétrica, con las superficies
cubiertas por las copas obtenidas y con el didmetro
medio de copas son:

Area basimétrica = 0.829
Raiz cuadrada del area basimétrica = 0.832
Diametro medio de copas = 0.633
Superficie cubierta por las copas (4) = 0.843
Superficie cubierta por las copas (B) = 0.836

Los coeficientes de correlacion con las superfi-
cies cubiertas por las copas son bastante altos, lo
que permite validar los resultados obtenidos con
las dos metodologias seguidas para la obtencion de
la superficie cubierta por las copas. Los coeficien-
tes de correlacion entre la fraccion de cabida cu-
bierta de las parcelas del IFN 2 y la informacion
WiFS (Tabla 6) son inferiores a los obtenidos entre
el area basimétrica y la informacion WiFS, e infe-
riores a los obtenidos entre las estimaciones de las
superficie cubierta por las copas y el albedo, lo que
justifica haber obtenido las superficies cubiertas

Informacion Tamafio de pixel
WIFS 180 m 100 m 50 m 25m
Visible -0.494 -0.481 -0.523 -0.462
Infrarrojo 0.463 0.467 0.495 0397
cercano
NDVI 0,469 0.478 0.512 0.444
Albedo -0.495 -0.483 -0.522 -0.446

Porcentaje de superficie cubierto por las
copas
>80 | 80-70 [ 70-60 | 60-50 50-40
Superficiede | g1 | 3085 | 855.4 | 6059 | 602.6
pinares (ha)
Superficie de | 5 ¢ | 1567 | 33.63 | 23.82 | 23.69
pinares (%)

Tabla 5. Distribucion del porcentaje de superficie cubierto por
las copas en el area en estudio.

RELACION ENTRE LA FRACCION
DE CABIDA CUBIERTA DE LAS
PARCELAS DEL SEGUNDO
INVENTARIO FORESTAL
NACIONAL Y LAS ESTIMACIONES
DE LA SUPERFICIE CUBIERTA
POR LAS COPAS

En las parcelas de campo del IFN 2 se anotaba,
ademas de los datos dendrométricos, una serie de
paradmetros complementarios como una estimacion
visual por parte del jefe de la cuadrilla de campo
de la fraccion de cabida cubierta, porcentaje de
terreno cubierto por las copas del arbolado. Este
parametro sirve como validacion de las metodolo-
gias seguidas para la obtencion de las superficies
cubiertas por las copas, ya que es independiente de
los demas datos tomados en cada parcela. Los

Tabla 6. Coeficientes de correlacion entre la fraccion de cabida
cubierta de las parcelas del Segundo Inventario Forestal Na-
cional y la informacion WiFS remuestreada a varios tamafios de
pixel.

por las copas en las parcelas por los métodos
empleados y no directamente en funcion de la
apreciacion visual de la fraccion de cabida cubierta
en las parcelas del IFN 2. Los mayores coeficien-
tes de correlacion son con el visible y el albedo
con un tamaiio de pixel de 50 m.

CONCLUSIONES

Las imégenes de satélite IRS-1 C WiFS han mos-
trado su utilidad para obtener, en las masas de pino
pifionero estudiadas, la superficie cubierta por las
copas y su distribucion espacial. Este tipo de car-
tografia tiene gran interés de cara a la estimacion
cuantitativa de la produccion de pifias en las masas
espafiolas de pino pifionero. El uso de imagenes
IRS-IC WiFS para estos fines presenta como prin-
cipal ventaja la economia de estas imagenes y el
amplio area cubierta por cada una de ellas.
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