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Resumen

El uso de imagenes procedentes de sensores multiespectrales de resolucion media como es el caso de Landsat TM ha
sido ampliamente utilizado desde décadas para detectar, entre otras variables, el decaimiento y la defoliacion provocada
por plagas y enfermedades forestales. El presente trabajo evalaa la utilidad del uso de estas imagenes en la deteccion de
rodales de pino laricio (Pinus nigra Arn.) y pino silvestre (Pinus sylvestris L.) afectados por escolitidos. El area de estu-
dio se localiz6 en el Solsonés (prepirineo de Lleida) seleccionando 34 areas de entrenamiento (17 rodales afectados por la
plaga y 17 rodales sanos). El analisis exploratorio de las imagenes se realiz6 mediante el programa ERDAS® IMAGINE
8.x. Los resultados del estudio mostraron una significacion espectral en 5 de las 7 bandas analizadas, siendo TMS y TM7
las que mejor comportamiento presentaron. Los niveles digitales obtenidos y los espacios de caracteristicas creados sefia-
laron sendas tendencias al agrupamiento de rodales afectados versus sanos, consiguiéndose plantear mejoras en el proce-
dimiento metodologico.

Palabras clave: Teledeteccion, plaga forestal, Scolytidae, sanidad forestal, respuesta espectral.

Abstract

Using Landsat satellite imagery to detect small-size forest stands of Pinus nigra Arn. and Pinus sylvestris L. affect-
ed by Scolytidae

Medium resolution images from multispectral sensors like Landsat TM have been extensively used for decades in order
to identify decline and defoliation generated by insects and other forest pests. The present work analyses the usefulness of
these kinds of images to detect small-size stands of Pinus nigra Arn. and Pinus sylvestris L. affected by Scolytidae attacks.
The study area was located in the Solsones region (Eastern Pyrenees), selecting 34 training zones (17 damaged small-size
stands and 17 healtly small-size stands). The exploratory analysis of the images was conducted with the ERDAS® IMAG-
INE 8.x. program.The results of the study showed significant differences between the affected and non-affected stands in
5 of the 7 spectral bands analysed. TM5 and TM7 bands were identified as those having the highest power to detect dam-
aged stands. The digital levels obtained and the spaces of characteristics created, both showed trends to group small-size
affected stands versus healthy, achieving improvements in the methodological procedure employed.

Key words: Remote sensing, forest pest, Scolytidae, forest health, spectral response.

Introduccion

Los sensores remotos instalados en satélites y los
sensores aerotransportados sobre aviones han sido
herramientas ampliamente utilizadas durante las ulti-
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mas décadas para el estudio y el seguimiento de los
recursos naturales (Brockhaus y Khorram, 1992 y
Dengsheng et al., 2002). El uso de estas técnicas ha ido
en aumento debido en parte, al importante niimero de
satélites lanzados a orbita durante los tltimos afos y por
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otro lado, a la continua aparicién y mejora de los pro-
gramas informaticos para el tratamiento de imagenes
(Wulder y Franklin, 2003). La capacidad de estos saté-
lites para captar imagenes de distintas bandas del espec-
tro luminico es uno de los factores clave que permite
que estas herramientas sean utilizadas en el campo de la
teledeteccion y el seguimiento de los procesos naturales
(Wulder et al., 2006b). El interés por su uso se incre-
menta cuando los costes asociados al inventario e iden-
tificacion de estos procesos son altos como es el caso de
las plagas forestales (Holmgren y Thuresson, 1998). En
este ambito, autores como Cielsa et al. (1976), Holm-
gren y Thureson (1998), Bonneau ez al. (1999), Franklin
et al. (2003), Bentz y Endreson (2004) y White et al.
(2006) han centrado sus esfuerzos de investigacion en el
analisis de los dafios provocados por plagas forestales
en superficies extensas mediante teledeteccion, obte-
niendo resultados notables, observando no obstante,
limitaciones en el uso de estos satélites.

Entre la gran diversidad de sistemas y técnicas dispo-
nibles, las imagenes procedentes de sensores multies-
pectrales de resolucion media como es el caso de
Landsat TM han sido usadas para detectar, entre otras
variables, el decaimiento y la defoliacién provocada por
plagas y enfermedades forestales (Brockhaus et al.,
1992; Franklin ef al., 2003). La defoliacion en masas
forestales provoca cambios en la reflectancia y estos
cambios pueden ser usados para detectar los dafios pro-
ducidos por el ataque de insectos (Alvarez et al., 2005).
Otra ventaja del uso de imagenes satélite Landsat es el
elevado nimero de imagenes que pueden llegar a proce-
sarse a lo largo del afio (periodicidad de 1 imagen cada
15 dias), pudiendo éstas ser empleadas para un segui-
miento exhaustivo de los dafios ocasionados por una
perturbacion natural (Wulder et al., 2006a).

Entre las plagas forestales, los escolitidos son uno de
los principales grupos de insectos que, bajo condiciones
climaticas determinadas, factores intrinsecos del hués-
ped, condicionantes de manejo forestal y perturbacio-
nes, pueden superar los niveles “normales” de poblacion
y llegar a convertirse en verdaderas plagas, afectando a
grandes extensiones forestales (Gil y Pajares, 1986).
Segun Hernandez (2006), el aumento de los dafios pro-
ducidos por insectos perforadores subcorticales en los
pinares se ha visto incrementado de manera importante
en las ultimas décadas debido en parte, a la progresiva
disminucién de la poblaciéon humana en zonas rurales,
al cambio y evolucion de usos y costumbres, al impor-
tante aumento de los costes de explotacion y al escaso
rendimiento de la madera.

Estas constataciones hacen necesario profundizar en
el uso de herramientas como son las basadas en la utili-
zacion de imagenes Landsat, las cuales pueden ser efec-
tivas como demuestran los trabajos de Wulder er al.
(2006b) que estudian la deteccion y el seguimiento de
grandes superficies afectadas por el escolitido Dendroc-
tonus ponderosae Hopkins en Canada. Por su parte,
Dottavio y Williams (1983) también usan imagenes
satélite Landsat para la deteccién de grandes extensio-
nes de monte afectadas por lepidopteros como Lyman-
tria dispar L. y Franklin et al. (2003) que centran sus
estudios en la identificacion y la clasificacion automa-
tica de Pinus contorta Dougl. ex Loud. atacado por D.
ponderosae Hopkins en montes del Canada, mostrando
un 73% de acierto en las predicciones del satélite. En
dicho estudio, las zonas afectadas por la plaga fueron
usadas como areas de entrenamiento, transformadas en
algoritmos y posteriormente, utilizando 360 puntos
independientes, validaron los resultados obtenidos, lle-
gando a la conclusion que el uso de imagenes Landsat
podia ser un instrumento eficaz tanto para la deteccion
inicial de focos de plagas como para el seguimiento
espacial y temporal de éstos.

No obstante, en Espana son pocos los estudios realiza-
dos en el campo del uso de imagenes satélite. En la déca-
da de los setenta Cielsa et al. (1976) introdujeron el con-
cepto de vigilancia de campo y deteccion sistematica a
través de pequefios aviones de ala alta y sensores remo-
tos como herramientas valiosas en la deteccion de insec-
tos y enfermedades forestales. Posteriormente, autores
como Navarro et al. (2000) analizaron la aplicacion de
las imagenes IRS-WiFS (de resolucion también media
como el caso de Landsat) para la evaluacion de dafios
producidos por la procesionaria del pino en los pinares de
Andalucia oriental, concluyendo que dicha herramienta
es una fuente de informacidn util para el seguimiento del
estado fitosanitario de los ecosistemas dominados por
coniferas en Andalucia, en particular para la banda del
infrarrojo préximo. Por su parte, Alvarez et al. (2005)
también aplicaron técnicas de teledeteccion y sistemas de
informacion geografica para la deteccion de masas de
eucalipto en Galicia atacadas por Gonipterus scutellatus
Gyll. utilizando imagenes multiespectrales de resolucion
media (Landsat TM), llegando a la conclusion de que
para obtener buenos resultados era necesario disponer de
informacion de cada una de las parcelas analizadas y
recopilar los datos en las fechas proximas a la toma de las
imagenes. A diferencia de los anteriores autores, los cua-
les utilizaban Unicamente satélites de resolucion media,
Cano et al. (2005) evaluaron la defoliacion en masas de
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Quercus suber L. en el sur de Espafia mediante imagenes
de alta resolucion IKONOS mostrando que la informa-
cion obtenida a partir de las bandas espectrales del sen-
sor (banda 4 e infrarrojo cercano) mostraba una buena
correlacion con la defoliacion, sugiriendo que en la
region mediterranea, el bajo coeficiente de determina-
cion (R2=0,25) obtenido para las parcelas de Quercus sp.
era atribuible a la alta heterogeneidad propia del area de
estudio y al uso de imagenes de resolucion media como
es el caso de Landsat.

El escaso nimero de referencias bibliograficas espa-
fiolas sobre la utilizacion de la teledeteccion como
herramienta para la identificacion y el seguimiento de
plagas y enfermedades contrasta con la necesidad de
disponer de herramientas fiables para la deteccion de
enfermedades y plagas, las cuales podrian verse acre-
centadas en un futuro, por el aumento de los niveles
poblacionales de escolitidos tanto debido a las condicio-
nes climaticas como por la disponibilidad de alimento
en el monte (Woods et al., 2005). La generalizacion del
uso de imagenes satélite a través de herramientas que
minimicen costes de inventario como es el caso de las
imagenes Landsat, supondria un cambio metodologico
relevante no solo para el diagndstico, sino también para
el seguimiento de grandes extensiones forestales previ-
siblemente afectadas y la evolucioén de los ataques, invi-
tando a profundizar en el estudio de estos métodos. En
este sentido, mediante diferentes casos de estudio, es
necesario profundizar la metodologia que permita defi-
nir el campo de uso de estas imagenes de satélite para su
posterior aplicacion.

El objetivo del estudio es evaluar la viabilidad del uso
de imagenes satélite Landsat para la deteccion de roda-
les de coniferas afectados por escolitidos, mediante la
delimitacion de las bandas espectrales dptimas que per-
mitan fijar la metodologia de utilizacion del satélite.

Material y Métodos
Zona de estudio

A partir del episodio de sequia ocurrido en la zona
central de Catalufia el verano de 2005, se identificaron
en el centro y norte del Solsonés (Prepirineo leridano),
rodales de coniferas afectados por el ataque de escoliti-
dos, principalmente por las especies Ips sexdentatus e
L. acuminatus y el género Tomicus. En estas areas, el
pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y el pino laricio
(Pinus nigra salzmannii Arn.) tienen sus rangos de dis-

tribucidon optimos. Estos rodales estaban conformados
por pequefios grupos de arboles (10-25) localizados a
menudo en exposiciones de solana y en terrenos con
escasa profundidad de suelo.

Toma de datos

El trabajo de campo fue realizado entre julio y agos-
to de 2007, identificando en campo areas de entrena-
miento (conjunto de pequefios rodales de arboles
afectados por escolitidos potencialmente detectables
mediante satélite Landsat) y haciendo coincidir la
adquisicion de la imagen satélite también en verano de
2007 para que la informacion se correspondiera el
maximo posible (Star y Estes, 1990). Un analisis pros-
pectivo previo de la zona objeto de estudio permitio
identificar tres grados de afectacion de los rodales,
estableciendo una serie de premisas en la seleccion de
estos grupos de arboles considerados como “areas de
entrenamiento”. Las premisas iniciales en la seleccion
de rodales de coniferas afectados por el ataque de esco-
litidos fueron las siguientes:

— dimensién minima 900-1000 m?

— separados de infraestructuras (pistas forestales,
casas, ...) un minimo de 50 metros para evitar un
posible efecto margen que pudiera distorsionar la
respuestra espectral

— monoespecificos (mas del 80% de pies de una
especie, tanto para los rodales de P sylvestris
como para los de P nigra)

— con distintos grados de afectacion (Figura 1),
identificandose niveles de afectacion de arboles
atacados por escolitidos. Nivel 1 de afectacion:
arboles de color amarillento, poco vigorosos con
sintomas y signos por “ataque de colonizacion de
adultos en curso”. Nivel 2: arboles con las acicu-
las rojizas con signos evidentes por “ataque en
curso con desarrollo larvario con o sin emergencia
de nuevos adultos”. Nivel 3: arboles secos, muer-
tos, sin aciculas en copa, de color grisaceo y con
signos por “ataque del afo anterior con adultos
emergidos”.

A partir del analisis prospectivo y una vez fijadas las
premisas iniciales para identifcar los rodales afectados
(areas de entrenamiento), de entre la poblacion fueron
seleccionados de forma aleatoria, 17 rodales afectados
por escolitidos y 17 rodales control (sanos) que fueron
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Figura 1. Niveles de afectacion de arboles atacados por escolitidos: De izquierda a derecha, las imagenes corresponden al Nivel
1 de afectacion: arboles de color amarillento, poco vigorosos con sintomas y signos por “ataque de colonizacion de adultos en
curso”. Nivel 2: arboles con las aciculas rojizas con signos evidentes por “ataque en curso con desarrollo larvario con o sin emer-
gencia de nuevos adultos”. Nivel 3: arboles secos, muertos, sin aciculas en copa, de color grisaceo y con signos por “ataque del

afio anterior con adultos emergidos”.

seleccionados del mismo modo que los afectados (Tabla
1). Los rodales control estaban compuestos por pino
laricio o pino silvestre, localizdndose la mayoria de
ellos proximos a los rodales afectados, con una dimen-
sion minima entre 900-1000 m? y procurando respetar
una distancia también minima entre los afectados y los
rodales control dos veces la resolucion espectral de la
imagen Landsat (30 x 30 m).

La gran mayoria de los rodales afectados (Tabla 1)
fueron localizados en zonas de cumbre, exposiciones
preferentemente de solana y con poca profundidad de
suelo. Los arboles que formaban parte de estos rodales
afectados, mayoritariamente presentaron unas clases
diamétricas 10 y 20. En conjunto, de los 17 rodales ata-
cados por escolitidos, la mayoria mostré unos niveles
de afectacion 2 y 3 (Tabla 1).

La identificacion de los rodales afectados y de los
controles se realizd mediante GPS modelo Garmin
etrex® con un error de posicionamiento del orden de +
5-10 metros, suficiente para que €ste quedara absorbido
por el ancho del pixel (30x30 metros).

Analisis de los datos

La imagen usada para el estudio provino del satélite
Landsat 5 sensor TM multibanda con una resolucion de
30 metros. La fecha de creacion de los datos fue del
29/06/2007. EI modelo de datos fue de tipo raster y la
ubicacion de la imagen correspondio6 a la zona Lleida-
Tarragona. Las correcciones radiométricas y geométri-
cas de la imagen fueron subsanadas a partir de la ficha
técnica de la imagen por ESA-ESRIN (Italia). Asi

mismo, el procesamiento de la imagen fue realizado por
el Centro de Investigacion Ecolégica y Aplicaciones
Forestales (CREAF, 2007).

Durante el proceso de clasificacion multiespectral, el
primer paso a realizar es el “entrenamiento de areas”. El
sistema o programa es “entrenado” para que reconozca
los patrones de los valores obtenidos en campo (Hord,
1982). Este proceso puede ser realizado de forma super-
visada o no supervisada. En el caso de este estudio se
realiz6 de forma supervisada, siendo el analista quien
control6 todo el proceso de entrenamiento. El resultado
de este entrenamiento es un conjunto de firmas espectra-
les que definieron una muestra de entrenamiento o con-
glomerado, a menudo siendo éste un proceso iterativo.

El analisis exploratorio de las imagenes a partir de la
identificacion de las areas de entrenamiento supervisa-
das se realizo mediante el programa ERDAS® IMAGI-
NE 8.x (ERDAS® Field Guide, 1999). El procesado de
estas bandas permitio generar firmas no paramétricas
basadas en objetos discretos conformando el espacio de
caracteristicas de la imagen (AIOs), espacio utilizado
para definir los limites de las clases obtenidas (Kloer,
1994). Generalmente, la clasificacion supervisada suele
emplearse cuando se desean clasificar pocas clases
como es este caso y cuando han podido ser selecciona-
das areas de entrenamiento que pueden ser facilmente
verificadas de nuevo en campo (ERDAS® Field Guide,
1999).

Un analisis de la varianza (ANOVA) de un factor per-
miti6 determinar si existian o no diferencias significati-
vas entre la respuesta espectral del conjunto de rodales
afectados y los niveles digitales de los rodales control,
estudiando también la respuesta espectral (ND) para
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Tabla 1. Identificacion de los rodales afectados y sanos. Id_Rodal: identificador del rodal (RI: rodal afectado; C: rodal sano (con-
trol), Sp. principal: especie principal del rodal (>80% de pies de esa especie). Pn: Pinus nigra salzmannii; Ps: Pinus sylvestris).
Nivel af.: corresponde al nivel de afectacion del rodal (1, 2 y 3)

Id_Rodal Sp. principal  Nivel af. Caracteristicas generales del rodal
Rlla Pn 1-2 Rodales afectados de 900-1000 m? de dimensién cada uno,
localizados en zonas de cumbre, exposiciones preferentemente
RI12 2-3 de solana y con poca profundidad de suelo. Altitudes
comprendidas entre los 750 y los 1.100 m. Los rodales,
RI10a, R110b 3 ar ¢ ¢ didmet 1 ‘
RI10c, RI11a, mayoritariamente presentaron unos diametros normales entre
RI11b las clases diamétricas 10-20 cm. Eran rodales homogéneos en
cuanto a composicion de especies y cuanto mayor era su nivel
RI2, R18 Ps 1-2 ) ] )
de afectacion mas claramente quedaban diferenciados del resto
RI3, R14, 2 de la vegetacion sana adyacente. Los rodales RI1a y R112
RI5, R16, presentaron niveles de recubrimiento inferiores al resto y estaban
RI7b, R17¢c mezclados puntualmente con vegetacion sana (tanto arborea
RI7a, R19 2-3 como arbustiva).
Cl1,C2,C3,C4 Pn Rodales control, con una dimensién minima entre 900-1000 m?.
C5,Co6,C7,C8 Didmetros medios alrededor de los 20 cm.
C9, C10,C11 Ps - Rodales con buena conformacion de los pies, homogéneos en
C12,C14,C15

Cle, C17, C20

cuanto a especie arbdrea y localizados entre los 750 y los
1.100 m de altitud.

cada una de las 7 bandas tematicas que Landsat dispone
para los 34 rodales seleccionados como areas de entre-
namiento.

Resultados

Los resultados obtenidos de los niveles digitales
(ND: cada pixel de la imagen Landsat viene definido
por un numero entero, traduccion de la radiancia recibi-
da por el sensor para una determinada parcela de la
superficie terrestre y en una determinada banda del
espectro. A este valor numérico se le denomina nivel
digital) muestran que existe un patron similar de com-
portamiento para los 34 rodales estudiados y para las 7
bandas analizadas (Figura 2). Las bandas que aportaron
una mayor resolucion espectral a la discriminacion de
los dos grupos de rodales (sanos y afectados) fueron las
bandas TM2, TM3 y TM4 vy, especialmente la TMS5 y la
™.

En la Figura 2 se observa que tanto para la banda
TMS5 como para la TM7 los 17 rodales afectados quedan
separados en su mayoria de los rodales sanos.

El estudio de la combinacion de las bandas tematicas
4, 5y 7 muestra los espacios de caracteristicas (resultado
de procesar las bandas tematicas, expresado en forma de
objetos discretos: poligonos utilizados para definir los
limites de una clase o grupo (Kloer, 1994)). En este caso,
el programa ERDAS® permite asignar pixeles a una clase
u otra basandose en su localizacion dentro o fuera del
area en la imagen del espacio de caracteristicas. Los
resultados obtenidos se detallan en las Figuras 3,4 y 5.

Los resultados obtenidos en los espacios de caracte-
risticas (Figuras 3, 4 y 5) indican que combinando las
bandas 4y 7,4y 5y 5 con 7, los diagramas de disper-
sién creados representarian los valores que toman los
pixeles (ND:niveles digitales) en la imagen Landsat
para cada una de las areas de entrenamiento analizadas
(entrenar el sistema o programa para que reconozca
patrones a partir de los datos obtenidos en campo).
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R. afectado

R. control

Banda TM Landsat

Figura 2. Niveles digitales (ND) para cada uno de los 34
rodales analizados y para cada una de las 7 bandas del sensor
Landsat. ERDAS IMAGINE 8.x.

El espacio creado en cada uno de los tres casos no
deja de ser una regla de decision que determina si un
pixel esta o no dentro de una firma espectral (elipse
que engloba el conjunto de rodales, atendiendo si per-
tenecen al grupo de afectados o sanos). Esto significa
que en cada uno de los tres casos analizados, se han
creado respectivamente dos firmas con unas caracteris-
ticas similares respecto la posicion que ocupan, a tra-
vés de la combinacién de las dos bandas analizadas
respectivamente, pero también se crea un espacio de
interseccion donde conviven rodales afectados y roda-
les control.

En la combinacion de las bandas TM4 y TM7 (Figu-
ra 3), las areas de entrenamiento de rodales control se
sitian mayoritariamente en el espacio inferior del dia-
grama de dispersion. En cambio, los rodales afectados
muestran una tendencia a agruparse en el extremo supe-
rior del espacio de caracteristicas de los niveles digita-
les. De igual forma ocurre en las combinaciones de las
bandas 4 con 5 y 5 con 7 (Figuras 4 y 5). Cuanto mas
separados y definidas sean estas dos firmas espectrales,
mas diferencias y mas facil seria poder llegar a estable-
cer una regla de decision que permita que de forma
automatica el programa pueda discriminar si un rodal
estd sano o afectado. A todo este proceso se le llama cla-
sificacion supervisada con la seleccion “a priori” de
estas areas de entrenamiento.

En la Figura 3 se aprecia como quedan clasificados
dentro del espacio de caracteristicas de los niveles digi-
tales los 7 rodales afectados identificados como RI2,
RI3, RIS, RI7c, RI10c, RIl11a y RI12. De la misma
forma, en la combinacion de las bandas 4 con 5y 5 con

Figura 3. Imagen del espacio de caracteristicas de los niveles
digitales (ND) de la banda 4 frente a la 7.

7, coinciden en la clasificacion de los espacios de carac-
teristicas de los niveles digitales la mayoria de los mis-
mos rodales mencionados anteriormente (Figuras 4y 5).
Gran parte de estos rodales afectados correspondieron
tanto a pino laricio como a pino silvestre, presentando
como caracteristicas comunes que los niveles de afecta-
cion solian estar comprendidos entre 2 y 3 (mas del 50%
de los rodales clasificados dentro de este espacio pre-
sentaron unos niveles de afectacion de orden 3). Por
tanto, la mayoria de estos rodales fueron claramente
identificables en campo, con signos evidentes de defo-
liacion y grados de humedad en la vegetacion bajos y
por lo general, con unas fracciones de cabida de cubie-
ra (fcc: grado de recubrimiento del suelo por la proyec-
cion vertical de las copas del arbolado) también inferio-
res al resto de los rodales analizados.

En el caso de los rodales sanos (control), los espacios
de caracteristicas creados para las 3 combinaciones de
bandas (Figuras 3, 4 y 5) mostraron también una coinci-
dencia a la hora de agrupar estos rodales. Asi, los roda-
les C8, C10, C12, C14, C15 y C17 se clasificaron de
forma similar para las 3 combinaciones de bandas estu-
diadas. Todos ellos correspondieron, excepto el rodal
C8, a pino silvestre de buenas conformaciones (diame-
tro medio igual o superior a 20 cm), con una estructura
del rodal bien identificada y diferenciada del resto de
vegetacion adyacente.
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Figura 4. Imagen del espacio de caracteristicas de los niveles
digitales (ND) para las bandas 4 y 5.

El rodal C17 de pino silvestre es un ejemplo represen-
tativo de rodal control, bien identificado dentro del espa-
cio de caracteristicas y por tanto, con una respuesta
espectral distinta respecto la tipologia de rodales afecta-
dos. Este rodal también se caracteriza por ser homogéneo,
formado por arboles de dimension considerable (CD> 25
cm) y con una extension lo suficientemente representativa
como para haber podido destacar en los resultados obteni-
dos mediante satélite Landsat (>1000 m2), en referencia al
resto de areas de entrenamiento seleccionadas.

Alrededor del 50% de los rodales control quedaron
clasificados en la interseccion de los espacios de carac-
teristicas para las tres combinaciones de bandas, desta-
cando C1, C3, C4 (rodal de pino laricio mezclado con
algo de roble), C7, C8, C9 y C13. De la misma forma,
alrededor del 50% de rodales afectados se localizaron
en la interseccion de los espacios de caracteristicas, des-
tacando los rodales, RI7a de pino silvestre y RI10a, de
pino laricio.

En las 3 combinaciones de bandas espectrales (Figu-
ras 3, 4 y 5) aparecio el rodal RI1a fuera de toda clasifi-
cacion de espacios de caracteristicas. Este rodal fue uno
de los pocos (junto con el rodal RI2) clasificado con el
nivel de afectacion 1-2, con un didmetro medio de los
pies de laricio inferior a los 20 cm y con un patron de
rodal aunque en principio, aceptable dentro de las premi-
sas iniciales de seleccion de rodales (entre 900 y 1000

Figura 5. Imagen del espacio de caracteristicas de los niveles
digitales (ND) para las bandas 5y 7.

m2), por el contrario, entremezclado con pies sanos y con
niveles de fraccion de cabida de cubierta (fcc) inferiores
a los del resto de rodales analizados (< 70%).

El analisis de la varianza (ANOVA) para cada una de
las 7 bandas tematicas del sensor Landsat a un nivel de
confianza del 95% (Tabla 2), mostrd y acabd de confir-
mar los resultados obtenidos en el andlisis de los nive-
les digitales (Figura 2), en que las bandas TM2, TM3,
TM4, TMS y TM7 del sensor eran las que daban una
mayor respuesta significativa por lo que se refiere a las
diferencias entre el comportamiento (o respuesta espec-
tral) de los rodales afectados versus los rodales control.

Tabla 2. Cuadro resumen de los valores (niveles digitales:
ND) obtenidos en la ANOVA para cada una de las 7 bandas
analizadas y para cada conjunto de rodales (control y afecta-
do) a un nivel de significacion de 0=0.05. (Pr: probabilidad)

FACTOR: TIPO DE RODAL

BANDA
AFECTADO CONTROL

TM1 ND 0,34502 0,33537
Pr 0,16029

T™M2 ND 0,37396 0,35983
Pr 0,01556

T™3 ND 0,35312 0,33624
Pr 0,02523

T™M4 ND 0,34040 0,31426
Pr 0,01028

TMS ND 0,32404 0,21744
Pr <0,00001

T™M6 ND 0,45994 0,43040
Pr 0,14252

™7 ND 0,36471 0,29956
Pr <0,00001
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De estas 5 bandas, las que mayor respuesta espectral
mostraron fueron la TMS5 y la TM7 (p<0.01).

Discusion

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico,
confirman la hipoétesis inicial sobre la viabilidad de la
utilizacion Landsat en la deteccion de plagas forestales
que también ha sido avalada por otros autores como
Bentz y Endreson (2004), Wulder et al. (2006b) y White
et al. (2006). En este sentido, trabajos como el de Fran-
klin y Raske (1994) lograron clasificaciones bastante
precisas empleando una unica imagen, aunque los mejo-
res resultados fueron obtenidos a partir del analisis de
series multitemporales de imagenes (Franklin et al.,
1995). Asi, aunque la respuesta espectral en nuestro
caso haya sido significativa para las bandas TM2, TM3,
TM4, TMS y TM7, aquellas bandas que han mostrado
una mayor relevancia han sido la TM5 y la TM7. Estas
dos ultimas bandas, detectan el contenido de humedad
de la vegetacion y por tanto, estarian informando del
grado de humedad, del grado de verdor del arbol en
cuestion e indirectamente informarnos sobre el estado
de salud del arbol.

Para el resto de bandas espectrales (Figura 2), los
resultados de los niveles digitales no han sido tan evi-
dentes, circunstancia logica si tenemos en cuenta que
estas bandas corresponden al espectro visible e infrarro-
jo cercano (banda 4) y son frecuentemente utilizadas
para estudiar comportamientos de suelo y agua. Por otro
lado, la falta de significacion estadistica (p> 0,05) para
las bandas TM1 y TM6 pareceria razonable si tenemos
en cuenta que la primera banda es usada a menudo para
identificar espacios urbanos y la TM6 es una banda tér-
mica.

De los resultados obtenidos en los espacios de carac-
teristicas de los niveles digitales se observa que apare-
cen areas de interseccion entre las dos firmas creadas lo
que significaria que no todas las areas de entrenamien-
to escogidas a priori, como rodales representativos con-
trol y afectados servirian para discriminar y/o clasificar
automaticamente en una etapa posterior, las imagenes
Landsat. Los resultados obtenidos muestran que alrede-
dor del 50% de las areas de entrenamiento iniciales
escogidas servirian para este fin. A la vista de los resul-
tados seria deseable depurar atin mas estas areas de
entrenamiento para una clasificacion automatica optima
y fiable, tal como han establecido diferentes autores.
Navarro et al. (2000) agrupan los rodales afectados en

funcién de los niveles de afectacion llegando a estable-
cer cinco categorias, con unos resultados del 50% de
fiabilidad por lo que respecta a la validacion de la car-
tografia a través de la clasificacion automatica. Las cau-
sas que dan lugar a esta pérdida de fiabilidad podrian
agruparse en tres tipos: errores cometidos durante el
trabajo de campo, errores provenientes de un mal plan-
teamiento inicial del problema (respuestas espectrales
diferentes en funcion de la composicion del rodal, por
ejemplo) o bien debidos a un tratamiento insuficiente de
la imagen. No obstante, parte de estos problemas deri-
vados de la imagen podrian resolverse mediante el uso
de una fuente de alta resolucion espacial (Wulder et al.,
2006a).

En este sentido, las areas afectadas clasificadas en la
interseccion del espacio de caracteristicas, a pesar que se
trataban de niveles de afectacion de los tipos 2 y 3, pre-
sentaron una superficie de afectacion escasa (en el limite
de las premisas consideradas en la seleccion de rodales),
con mezcla de otro tipo de vegetacion sana entremezcla-
da (herbacea y arbustiva) y sin una tan evidente distribu-
cion homogeénea del grado de afectacion. Por tanto, esta
heterogeneidad en la composicion especifica de los roda-
les podria explicar en parte, esta falta de fiabilidad tal
como también exponen Navarro et al. (2000).

En los espacios de interseccion estan presentes entre
otros, los rodales C2, C3, C4, RI7a RI11b i C20. Inter-
pretando los resultados obtenidos (las posiciones de
estos rodales dentro de los respectivos espacios de
caracteristicas) y relacionandolos con la tipologia de
rodales identificados en campo, se observa que los
rodales que han quedado mejor identificados dentro de
los espacios de caracteristicas como areas afectadas son
grupos de coniferas de didmetro normal por lo general
superior a 20 cm, con una superficie del rodal del orden
minimo de 1000 m2, homogéneo en si, con grado de
afectacion nivel 3 (por tanto, arboles completamente
defoliados) y rodeados de areas sanas.

Analizando las fichas de campo de los rodales con-
trol dispuestos en las intersecciones de cada uno de los
espacios de caracteristicas para las 3 combinaciones de
bandas estudiadas, éstas representan un tipo de zonas
que no se corresponden completamente ni por orienta-
cién ni por caracteristicas orograficas ni selvicolas a sus
homologos afectados. Este hecho ha podido ser también
una de las causas de esta falta de clasificacion como
rodales sanos, segregandolos del resto de sus homdlo-
gos clasificados como “buenas areas de entrenamiento
de rodales sanos”. En el extremo opuesto; es decir, en la
firma del conjunto de rodales control aparecen de forma
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clara el grupo formado, entre otros, por C1, C10, C11,
C12, C14, C15 i C17. Son rodales formados por pino
silvestre, en su mayoria, de buenas conformaciones
(didmetro medio igual o superior a 20 cm), con una
estructura del rodal bien identificada y diferenciada del
resto de vegetacion adyacente. Por tanto, rodales que
podriamos considerar como “buenas areas de entrena-
miento” de zonas sanas, bien identificadas dentro de los
espacios de caracteristicas y por tanto, con una respues-
ta espectral distinta al resto de rodales afectados.

El hecho que el rodal RI1a no haya quedado engloba-
do dentro de ninguna firma espectral, se explicaria
probablemente, por tratarse de una zona que agrupa dis-
tintos arboles con diferentes niveles de afectacion, mez-
clados a la vez con vegetacion sana (tanto arbustiva
como arborea) y escasa fraccion de cabida de cubierta
(fcc). Ello puede haber sido en parte, la causa por la cual
el analisis de clasificacion de espacios de caracteristicas
haya resultado negativo para el caso de este rodal, basi-
camente por la gran dispersion y la falta de homogenei-
dad en él.

En conjunto, los resultados apuntan que el satélite
Landsat puede ser una buena herramienta para la detec-
cion de plagas en el caso de rodales homogéneos, con
grados de afectacion de nivel 3, bien identificados y
caracterizados en campo, distintos del resto de vegeta-
cion adyacente sana. Del mismo modo, nuestros resul-
tados también sugieren que habria que usar sensores de
alta resolucion en el caso que la extension de estas
masas afectadas por escolitidos no fuera tan grande
(menos de 1000 m2) ni facilmente reconocible en campo
debido en parte, al elevado grado de heterogeneidad
tanto en composicion especifica del arbolado como en
el recubrimiento de la masa. Esta apreciacion también
es observada por Wulder ef al. (2006a), quienes en su
trabajo realizado en el oeste de los Estados Unidos, pro-
ponen el uso de imagenes satélite como una oportuni-
dad para la deteccion, el seguimiento y la obtencion de
informacion para la gestion de grandes superficies afec-
tadas por plagas forestales. Los autores diferencian el
uso de sensores en funcion de la escala de analisis, reco-
mendando el uso de Landsat a escala de paisaje y para
detectar signos ya evidentes de una vegetacion con pro-
blemas sanitarios.

Para otros casos de deteccion precoz, los mismos
autores aconsejan el uso de sensores de alta resolucion,
con mas bandas multiespectrales y capaces de afinar en
las observaciones de campo. Seria en consecuencia, un
tema mas de deteccion precoz tal como apuntan Wulder
et al. (2006a), y con ello la necesidad de usar satélites

de alta resolucion. Ello explicaria en parte el porqué
Landsat no tendria esta capacidad de “afinar” tanto para
detectar rodales de escasa afectacion como lo tendrian
satélites de mas alta resolucion y de alli, derivar a una
clasificacion automatica.

El hecho de seleccionar también la época o épocas
mas adecuadas para las observaciones en campo y los
respectivos analisis espectrales de las imagenes también
condicionaria en gran medida la mejora de los resulta-
dos obtenidos. En nuestro estudio, los datos de campo y
la imagen de satélite Landsat provienen del verano de
2007 del mismo modo como proponen otros autores
como Curran et al. (1992), Ekstrand (1994) y Navarro
et al. (2000), los cuales proponen que la época mas ade-
cuada para discriminar caracteristicas de la vegetacion a
partir de informacién procedente de imagenes satélite
suele coincidir con las fechas de verano, dado que es
entonces cuando las masas pueden presentar una mayor
variacion de la superficie foliar, debida a cambios de su
estado sanitario o de vigor y no a cambios fenologicos
importantes. Sin embargo, Navarro et al. (2000) apun-
tan que esto no es asi en el caso de las masas afectadas
por procesionaria, ya que los dafios se concentran fun-
damentalmente durante el final del invierno (enero a
marzo), aconsejando la utilizacion de imagenes corres-
pondientes a estas fechas para el caso particular de esta
aplicacion.

Por otro lado, en nuestro estudio, el hecho que un con-
junto de rodales afectados y control quedaran clasifica-
dos en la interseccion de los espacios de caracteristicas
podria ser explicado en parte, por tratarse de areas con
composiciones especificas mas heterogéneas respecto el
resto de rodales analizados, con recubrimientos inferio-
res y con mayor presencia de sotobosque tal como
también sefialan Alvarez et al. (2005), los cuales en su
trabajo exponen que en el caso de fracciones de cabida de
cubierta (fcc) densas (>80%), la influencia del suelo y
del sotobosque es pequefia pero en caso contrario, esta
influencia aumenta cuando se reduce la fraccion de cabi-
da cubierta (fcc), convirtiéndose en un factor relevante
para la discriminacion y seleccion de areas de entrena-
miento. Los mismos autores afiaden que otro aspecto a
considerar es que las caracteristicas dasométricas y selvi-
colas de las masas forestales afectan también a la res-
puesta espectral. Por ello, aconsejan la estratificacion en
funcion de la especie, la densidad arborea, la edad o la
selvicultura practicada. De este modo, los resultados
podrian ser mas precisos y se minimizarian los errores
provenientes de la estructura de la masa (riesgo de con-
fundir una masa joven o poco densa con una defoliada).
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Nuestros datos también muestran resultados simila-
res a los obtenidos por Bentz y Endreson (2004) cuan-
do sugieren que la resolucion espectral de Landsat no es
suficiente para detectar niveles incipientes de ataque de
escolitidos. Del mismo modo que hemos observado en
nuestro trabajo, estos autores encontraron buenos resul-
tados para el caso de pixeles que incluian grupos de
arboles muertos afectados por escolitidos, siempre y
cuando estos rodales fueran de un tamafio que incluye-
ran mas de 25 arboles muertos por cada 30 metros de
pixel, concluyendo que las imagenes Landsat son mas
apropiadas para la deteccién de poblaciones en fase ya
avanzada de colonizacion o bien de epidemia. Los mis-
mos autores sefialan que utilizando imagenes de resolu-
cién espacial alta como es el caso de IKONOS (4m), la
deteccion de grupos de arboles pequefios o grandes
afectados por escolitidos podria llegar a ser asumida con
una mayor precision. Asi pues, posiblemente, casi el
50% de los rodales que han quedado clasificados en la
interseccion de los espacios de caracteristicas y que a
través de Landsat no han podido ser utilizados como
“areas de entrenamiento”, podrian ser identificados y
clasificados correctamente como tales, usando estos
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satélites de mayor resolucion espacial, ampliando por
tanto, la fiabilidad del estudio.

Factores como las propiedades reflectantes, la orien-
tacion de las hojas, la geometria de la cubierta, las pro-
piedades del suelo, la disposicion de los arboles y las
perturbaciones causadas por las condiciones atmosféri-
cas durante la toma de imagenes serian también elemen-
tos que se sumarian a esta baja fiabilidad de las image-
nes Landsat para la deteccion de rodales “incipientes”
(nivel 1, 2) afectados por escolitidos, tal como también
apunta en su estudio Ardo (1998).

Atendiendo a las observaciones de los anteriores
autores, ampliando el nimero de areas de entrenamien-
to del presente estudio y clasificandolas segiin compo-
sicion especifica, densidades, edades y creando una
mascara de la cubierta vegetal, posiblemente los resul-
tados obtenidos mostrarian una mejora substancial en la
clasificacion de las areas de entrenamiento en los espa-
cios de caracteristicas y en consecuencia, aportarian una
mayor claridad y fiabilidad a la identificacion y clasifi-
cacion automatica de zonas afectadas por escolitidos.
En esta linea, Mor¢ et al. (2005) concluyen que creando
una “mascara” estrictamente de la cubierta vegetal obje-
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Figura 6. Esquema del procedimiento metodoldgico para mejorar la robustez de las areas de entrenamiento y conseguir una clasi-

ficacion automatica de rodales afectados por plaga.
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to de estudio, se reducia la variabilidad espectral de las
imagenes y en consecuencia, disminuia la probabilidad
de confusion entre categorias.

Esta revision de las areas de entrenamiento implicaria
un mayor tamafio de muestras (areas de entrenamiento),
mas homogéneas tanto en superficie, composicion espe-
cifica, edades y selvicultura aplicada, para asi poder ase-
gurar que las variaciones debidas, sean estrictamente
causadas por la afectacion y no por otros parametros que
afiadirian “ruido” a la experiencia. La Figura 6 muestra el
proceso metodologico a seguir que se desprenderia a par-
tir de nuestro estudio y que permitiria mejorar el uso de
las imagenes satélite Landsat para la identificacion de
rodales afectados por escolitidos.

A partir de estos primeros resultados, se abre un gran
abanico de oportunidades para la prospeccion, detec-
cioén y seguimiento de afecciones bioticas para que los
gestores de espacios forestales (rurales, periurbanos y
urbanos) con unos gastos relativamente asumibles,
pudieran obtener informacion precisa del estado sanita-
rio de la vegetacion, y en consecuencia, avanzarse a la
toma de decisones.
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