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Resumen

Los sensores remotos de alta resolución espacial ofrecen nuevas posibilidades para estudios de ecosistemas fores-
tales, en particular al estudio de procesos de decaimiento en masas de Quercus. En este trabajo se han estudiado los
procesos de defoliación en un monte alcornocal (San Roque-Cádiz), a partir de una imagen pancromática y otra ima-
gen multiespectral del sensor IKONOS GEO.

La información obtenida a partir de las bandas espectrales del sensor (banda 4, e infrarrojo cercano), así como los
índices de vegetación normalizado y la relación infrarrojo/rojo (ir/r y ndvi) han mostrado una buena correlación con
la defoliación, con valores superiores a –0,8 para la banda 4 (banda del infrarrojo cercano) y los índices ir/r y ndvi.
Se propone mejorar estos resultados mediante la definición de un índice de estimación de la defoliación (IED) gene-
rado a partir de la combinación lineal de las bandas originales del sensor IKONOS. El coeficiente de correlación que
presenta el IED propuesto con la defoliación ha sido de 0,8552, permitiendo calcular la defoliación en pies de alcor-
noque a través de la recta: Y% defo calcu = –0,0016 * IED + 1,2162. Este IED permite una descripción más acertada del
síntoma de defoliación estudiado, que los tradicionales índices de vegetación NDVI e IR/R ampliamente utilizados
en la caracterización del estado fitosanitario de las masas forestales.
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Abstract

Forest defoliation using IKONOS sensor for cork oak (Quercus suber L.) woods in Southern Spain

Assessment of forest defoliation is severely hampered by the limited information on tree death on short temporal
and broad spatial scales. In order to evaluate forest decline rates in cork oak of Southern Spain, an analysis was
made of statistical correlation between the 4 IKONOS sensor original bands acquired in 2000, the Normalized
Difference Vegetation Index (ndvi) and Infrared/Red Index (ir/r) and defoliation information obtained from the
ground study. IKONOS near infrared band was negative correlated with defoliation (Pearson Correlation –0.762).
The correlation between defoliation and ir/r ratio (Pearson Correlation –0.506) and ndvi (Pearson Correlation
–0.449) was also signif icantly correlated. The dispersion of data presents in each category of defoliation justif ies
the use of the median value as the representative variable value for each intervals of defoliation. The Statistical
Index of Defoliation (SID), generated from a lineal combination of IKONOS sensor bands, shows a correlation 
rate of 0.85 with the deforestation ground estimate which allows to estimate defoliation by using the equation: 
Y% defo calcu = –0.0016 * SID + 1.2162. This study shows that high-spatial-resolution satellite data can now be used
to measure forest decline processes, suggesting many new alternatives to evaluate the impact of forest decline in
Mediterranean forests.
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Introducción

En los últimos años el desarrollo de sensores de 
alta resolución, y nuevos productos fotogramétricos,
como las ortofotografías digitales, ha aumentado el
ámbito de aplicaciones forestales de este tipo de pro-
ductos, pero también plantea la necesidad de experi-
mentar y corroborar la validez y viabilidad de estas
nuevas fuentes de información antes de generalizar su
uso. En la actualidad los nuevos sensores remotos de
alta resolución, como los montados en el SPOT 4, re-
cientemente lanzado, y con resolución espacial 20 m
en multiespectral y 10 m en pancromática o IKONOS
de hasta 1 m en pancromático y 4 m en multiespectral,
permitirán superar algunas de las limitaciones de los
anteriores sensores trabajando a escalas de mayor de-
talle (Tanaka y Sugimura, 2001).

La teledetección es una técnica cada vez más apli-
cada para los estudios de vegetación, al reducir el cos-
te y el tiempo invertido en la interpretación de cu-
biertas forestales (Holmgren y Thuresson, 1998). Así
por ejemplo, son muchos los estudios que revelan la
utilidad de imágenes LANDSAT en el seguimiento de
la dinámica forestal, tasas e índices de deforestación,
caracterización de coberturas vegetales, áreas incen-
diadas, o regeneración forestal (Holmgren y Thures-
son, 1998; Katoh, 2004).

Desde principios del siglo XX y a lo largo de toda
Europa, las especies de Quercus han mostrado diver-
sos episodios de estrés que en ocasiones han dado lu-
gar al decaimiento y muerte del arbolado (Brasier,
1996). El decaimiento de Q. petraea y Q. robur en el
norte y centro de Europa en los años 20, 40-50, y más
recientemente de los Quercus mediterráneos en los
80, estimuló el estudio de sus posibles causas (Bra-
sier, 1996; Sánchez et al., 2003). Después de descar-
tar varias de las hipotéticas causas, actualmente la
atención principal recae sobre un agente de podre-
dumbre radical (Phytophthora cinnamomi) y sobre
factores climáticos (Brasier, 1996; Navarro et al.,
2001). De hecho, en los decaimientos de Quercus fre-
cuentemente aparecen implicados episodios de sequía
severa, encharcamientos prolongados, rápidas fluc-
tuaciones del contenido hídrico del suelo y variacio-
nes en los regímenes de temperaturas. Todos estos pro-
cesos pueden tener gran importancia a la hora de
iniciar el síndrome de decaimiento, predisponiendo al
arbolado a la invasión por insectos xilófagos y/o por
hongos patógenos, ya sea a nivel radical o aéreo (Bra-
sier, 1996).

La necesidad de evaluar estos procesos en grandes
superficies ha impulsado numerosas investigaciones
sobre la aplicación de sensores de media resolución
espacial (LANDSAT-TM, LANDSAT-ETM+, SPOT,
etc.), demostrado su utilidad para estimar procesos de
decaimiento en ecosistemas forestales a través de di-
ferentes parámetros (Ekstrand, 1994; Blackburn, 1998;
Sá et al., 1999; Zarco-Tejada et al., 1999). Sin em-
bargo, existen pocos estudios sobre la aplicación se
sensores de alta resolución en el seguimiento de estos
procesos (Clark et al., 2004), y en particular en eco-
sistemas mediterráneos.

El objetivo de este trabajo es evaluar la utilidad de
imágenes del sensor IKONOS en la evaluación de pro-
cesos de decaimiento forestal en masas de Quercus su-
ber L. en el sur de España.

Material y Métodos

Descripción del área de trabajo

El monte «La Alcaidesa» se encuentra situado en la
Sierra del Arca, dentro de los límites de los términos
municipales de Castellar de la Frontera y San Roque
(Cádiz) (lat. 36º17´26´´–36º15´16´´, long. 5º24´09´´
–5º20´50´´) (Figura 1). La extensión total del monte
es de 1.302,6 ha, correspondiendo a la hoja 1.075 es-
cala 1:50.000 del Servicio Geográfico del Ejército, se-
rie L y a las hojas 2-1, 2-2 y 3-3 del Mapa Topográfi-
co de Andalucía a escala 1:10.000. La altitud no es
excesivamente elevada, con cotas entre los 70 m y los
250 m, y con un relieve poco pronunciado (10-30%
pendiente), localizándose las menores pendientes en
la parte noroccidental. La clase fitoclimática a la cual
pertenece la zona en estudio, se corresponde con el
grupo IV2 (IV), que se identifica con el clima medite-
rráneo genuino (Allue, 1990).

La vegetación natural dominante es el alcornocal
(Quercus suber L.), que en suelos decapitados, sobre
todo en los secos y soleados, degenera hacia forma-
ciones de herguen [Calicotome villosa (Poiret) Link],
y jarales de Cistus ladanifer L. Junto a estas especies
suelen encontrarse aulagas (Genista hirsuta Vahl.),
brezos (Erica scoparia L.), espliegos (Lavandula sto-
echas Boiss.) y otras jaras menores (Cistus salviifolius
L., Cistus crispus L.).

Desde el punto de vista edafológico el tipo de sue-
lo predominante es el fersialítico pardo sobre mate-
riales silíceos sin presencia de caliza, en los que se
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asientan preferentemente los alcornoques. Se ubican
en zonas de moderada o poca pendiente. Se trata de
suelos evolucionados con tres horizontes, A;B;C, con
presencia de arcilla en el horizonte intermedio, lo que
permite caracterizarlo como Bw. En los fondos de va-
lles llegan a aparecer algunos suelos ácidos con hori-
zonte Bt, en los que tiende a predominar el quejigal.
Aparecen también vertisoles litomorfos, formados so-
bre arcillas y margas, «bujeos», poco permeables y con
abundancia de arcilla.

Inventario de campo

En el monte «La Alcaidesa» se realizó en el vera-
no del año 2000 un inventario forestal (Consejería de
Medio Ambiente-EGMASA) y un censo de daños de
seca (Departamento de Ingeniería Forestal-Universi-
dad de Córdoba). El tipo de inventario adoptado fue
un inventario sistemático estratif icado con punto de
arranque aleatorio, y parcela circular de 18 m de ra-
dio y 150 × 150 m de tamaño de malla donde predo-
minaba el alcornoque y el quejigo y 13 m de radio y
200 × 200 m de tamaño de malla donde predominaba

el pino o el eucalipto. El número total de parcelas to-
madas fue de 483.

En segundo lugar, se realizó un censo de daños, que
consistió en la detección y delimitación de focos afec-
tados de seca para posteriormente realizar una eva-
luación del estado fitosanitario de los árboles que lo
forman (Cano et al., 2003). Este censo de daños se re-
alizó durante los meses de septiembre y octubre del
año 2000, siguiendo el Manual de Campo para el In-
ventario de Daños Sobre Masas de Quercus afectadas
de daños de seca (Navarro et al., 2000). El procedi-
miento que se siguió para llevar a cabo este censo de
daños se puede separar en 3 fases sucesivas que se des-
criben a continuación:

Detección de focos

Se determinó la existencia de los focos de seca en
la zona de estudio y se localizaron sobre la cartogra-
fía de referencia. Un foco de seca está definido como
un rodal en el cuál la vegetación arbórea aparece afec-
tada en su mayor parte (más de un 50% de los pies),
con síntomas claros de muerte regresiva o súbita.
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Figura 1. Localización del área de trabajo.



Delimitación de los focos

Una vez identificado los focos se procedió a deli-
mitar su perímetro mediante la utilización de un GPS
diferencial con antena base situada en la ETSIAM de
Córdoba (TOPSAT V.3.0. y GEOTEC para el paso de
posiciones GPS en sistema WGS-84 al sistema de re-
ferencia local)

Evaluación de los focos e individuos

Consistió en una descripción de daños (agentes bió-
ticos y abióticos) de los pies presentes en el foco. Se
seleccionaron e identificaron un total de 592 árboles
de alcornoque (Quercus suber L.) para la evaluación
de defoliación. Todos los individuos fueron georefe-
renciados mediante GPS monofrecuencia. La deter-
minación de las coordenadas de cada árbol se hizo me-
diante un procesado diferencial por cálculo de
pseudodistancias de las mediciones realizadas con es-
te equipo quedando una precisión métrica (< 1m) pa-
ra los puntos de salida (TOPSAT V.3.0. y GEOTEC).
A cada individuo se le asigno un porcentaje de defo-
liación de copa en categorías del 5% de acuerdo a los
criterios establecidos para el seguimiento de daños en
la Red Europea de Seguimiento del Estado Sanitario
de Bosques (Ferreti, 1994) (Tabla 1).

Procesamiento previo de las imágenes
IKONOS

La elaboración de este estudio se ha hecho a partir
de dos imágenes IKONOS GEO, una imagen pancro-
mática y otra imagen multiespectral. Ambas recubren
exactamente la misma porción de territorio de 11 × 11
km y han sido tomadas en el mismo instante. Dichas

imágenes fueron captadas el 2 de octubre del año 2000
a las 11:10 con un ángulo de elevación en la adquisi-
ción de 65,39091°. La zona objeto de interés en este
estudio queda totalmente cubierta en ambas imágenes.
La cobertura de estas imágenes cortadas recogen un
área de aproximadamente 5 × 5 km que engloba com-
pletamente la zona a estudiar.

Dada la existencia de estudios anteriores que apun-
tan sobre la mejora en las posibilidades de explotación
de imágenes fusionadas a distinta resolución espacial
(Chávez et al., 1991; Grasso, 1993) se realizó la fusión
entre la imagen compuesta por las 4 bandas multies-
pectrales de resolución espacial de 4 m con la imagen
de la banda pancromática de 1 m. El algoritmo usado
en la fusión de estas imágenes ha sido el análisis de
componentes principales (Chávez et al., 1991). El pro-
ceso de fusión de imágenes se realizó a través de un
modelo desarrollado en ERDAS Imagine. Esta fusión
crea una imagen de salida con las características es-
pectrales de la imagen multiespectral y con la resolu-
ción espacial aportada por la banda pancromática.

Ortorrectificación de la imagen

De acuerdo a las características de las dos imáge-
nes empleadas, estás tenían una corrección geométri-
ca estándar, con lo que teóricamente la precisión geo-
métrica que presentaban era de 50 m de error circular.
En el caso concreto de las imágenes con las que se es-
tá trabajando este error aumenta considerablemente
por la topografía del terreno y por el ángulo de toma
del sensor. Así, para la generación de la ortoimagen
IKONOS se recurrió al programa informático PCI Ge-
omatics (Canada Centre for Remote Sensing), el cual
incorpora un módulo específ ico para generar ortoi-
mágenes a partir de imágenes IKONOS GEO. Este mó-
dulo denominado OrthoEngine Ikonos Orthorectifi-
cacion incluye un modelo paramétrico que se basa en
información incluida en los metadatos y en el fichero
imagen (Tokola et al., 1996; Toutin y Cheng, 2000).

Debido a problemas externos sólo se pudo orto-
rrectif icar con f iabilidad la banda pancromática de
Ikonos, procediéndose posteriormente a realizar una
rectificación de las bandas multiespectrales en la que
no se utiliza información de elevaciones del terreno.
En la rectificación de la imagen multiespectral se uti-
lizó el modulo Geometric Correction de ERDAS, in-
troduciendo 42 puntos de control cuyas coordenadas
de referencia proceden también de la ortofotografia.
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Tabla 1. Clases de defoliación según porcentaje de defolia-
ción de copa (Ferreti, 1994) utilizadas en el inventario del
Monte de la Alcaidesa

Clase de defoliación
Porcentaje

Código
N.º

de defoliación árboles

Defoliación nula 0-10% 0 38
Defoliación ligera 11-25% 1 13
Defoliación moderada 26-0% 2 95
Defoliación grave > 60% 3 102
Defoliación total 100% 4 0



Análisis de la imagen

La evaluación de daños de defoliación se realizó
mediante un análisis estadístico de correlación entre
variables obtenidas de la imagen satélite e informa-
ción procedente del trabajo de campo. Las variables
seleccionadas en la imagen del sensor IKONOS fue-
ron las 4 bandas originales y los índices de vegeta-
ción normalizado (NDVI) y la combinación de la ban-
da del infrarrojo y del rojo (IR/R) (útiles en la
cuantif icación del vigor de la vegetación). La varia-
ble de campo, «verdad terreno», con la que se busca
correlación es el porcentaje de defoliación que pre-
sentan las copas de los alcornoques censados. El re-
muestro de niveles digitales (ND) a su posición co-
rregida se realizó por el método del vecino más
próximo ya que es el que supone menor transforma-
ción de los ND originales.

El análisis de correlación se llevo a cabo sobre 248
árboles. La diferencia entre el número de pies cen-
sados de los que se dispone del valor de defoliación
(592 pies) y el número f inal de pies sobre los que se
realizó el análisis de correlación (248), fue debido a
la exclusión de este análisis de las muestras que se
corresponden con píxeles de mezcla o de sombra. Es
decir, mediante un minucioso análisis visual de ca-
da una de la muestras, se eligieron únicamente aque-
llos árboles de los que se tenía la certeza que el va-
lor del píxel recogía preferentemente información de
la copa de un árbol individual (correspondiéndose

con el árbol caracterizado en campo); debiendo ade-
más recibir radiación solar directamente sobre la co-
pa (Tabla 1).

De cada una de las muestras se extrae un único va-
lor del ND correspondiente a las variables seleccio-
nadas (bandas 1, 2, 3, 4, NDVI e IR/R). Aunque en un
principio se pensó en seleccionar un tercio de la mues-
tra para la consiguiente validación de los resultados,
posteriormente se desestimó debido al reducido nú-
mero de árboles disponibles en algunas de las catego-
rías de defoliación.

En el análisis estadístico se emplearon diferentes
técnicas: medidas de asociación (correlación de Pear-
son), análisis de conglomerados, y análisis discrimi-
nante (Quinn y Keough, 2002). Los cálculos necesa-
rios en este análisis estadístico fueron realizados con
el programa estadístico Minitab v.13.

Resultados

Correlación entre los valores de las bandas,
IR/R y NDVI con la defoliación

Los resultados obtenidos en la fase inicial del aná-
lisis estadístico realizado (Tabla 2), mostraron que la
banda IRc de Ikonos presenta un elevado coeficiente
de correlación con la defoliación. El coeficiente de Pe-
arson entre Defoliación y ND recogido para la banda
4 es de –0,762, mientras que los coeficientes de co-
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Tabla 2. Matriz de correlación de Pearson entre los valores de los números digitales obtenidos
en la imagen IKONOS y los valores de defoliación en campo. Los valores en cursiva son sig-
nificativos con un nivel de confianza del 95%

Defoliación Índice
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4

(%) IR/R

Índice IR/R –0,506
< 0,001

Banda 1 0,231 –0,641
< 0,001 < 0,001

Banda 2 0,200 –0,624 0,736
0,002 < 0,001 < 0,001

Banda 3 0,168 –0,813 0,757 0,0752
0,008 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Banda 4 –0,762 0,467 –0,103 0,064 –0,021
< 0,001 < 0,001 0,105 0,317 0,740

NDVI –0,449 0,939 –0,712 –0,651 –0,906 0,420
< 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001



rrelación entre Índices y Defoliación se quedan en
–0,506 para el ratio IR/R y en –0,449 para el NDVI.

La tendencia que siguen los valores de la Banda 4,
el índice IR/R y el NDVI frente a la defoliación pue-
den observarse en la Figura 2, donde están represen-
tados todos los valores muestrales, presentándose una
dispersión evidente entre los valores de los ND de la
imagen para el mismo porcentaje de defoliación.

La dispersión que presentan los valores de la mues-
tra en cada categoría de defoliación justifica la elec-
ción del valor de la mediana de las variables para ca-
da uno de los intervalos de defoliación como valor
representativo de clase. Debido al gran número de
muestras pertenecientes a la categoría de defoliación
0% se procedió a reclasificar las 38 muestras inclui-
das en ésta categoría en tres intervalos: 0%, 5% y 10%.
Con ello se consiguió que la muestra cubra todo el ran-
go posible de defoliación. Para ello se realizó un aná-
lisis de conglomerados (distancia euclídea y el méto-
do de agrupación de Ward) con los valores de las
bandas asociados a cada uno de los 38 árboles de de-
foliación 0%. El análisis del dendrograma (datos no
incluidos) permite agrupar el conjunto de observacio-
nes tomadas para la categoría inicial 0% de defolia-
ción en 3 grupos, que se asignan a las categorías cons-
truidas 0%, 5% y 10%, y que formaron el nuevo
conjunto muestral (Tabla 3). En total se establecieron
20 categorías que englobaban el rango de defoliación

desde el 0% hasta el 95%, ambos inclusive, en inter-
valos del 5%.

Se realizó de nuevo un análisis de correlación aho-
ra para valores de mediana en cada una de las nuevas
categorías de defoliación definidas. En la Tabla 4 se
recogen los valores del coeficiente de Pearson, donde
se observa que se mejoran los valores obtenidos pre-
viamente (Tabla 2) para todas las variables considera-
das debido a que se reduce la dispersión de los valo-
res por categoría de defoliación.

La representación gráfica de los valores de media-
na para las variables defoliación y ND de la banda 4
(Figura 3) mostraron valores anómalos para algunas
de las categorías de defoliación (10-30%). Estos va-
lores se salían fuera de la tendencia general apreciada
para el conjunto de la serie. Son varios los motivos po-
sibles de este hecho, entre los que se apunta el redu-
cido número de muestras para algunas de las catego-
rías de defoliación reconocidas por análisis visual de
la imagen, y que dan una medida poco representativa
de la clase de defoliación; y sobre todo, la resolución
espacial de la imagen. Cabe recordar en este punto,
que la resolución de la imagen sobre la que se tomó el
valor de ND de cada muestra es de 4 m, lo que conlle-
va que el valor único por píxel de la imagen sea con-
secuencia no sólo de la reflectividad aportada por la
copa del pie en cuestión que sería lo deseable, sino que
en un indeterminado porcentaje de las muestras, pro-
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Figura 2. Matriz de gráficos bidimensionales para la variable defoliación y las bandas e índices uti-
lizados en el análisis de defoliación.



ceda de materiales adyacentes al árbol evaluado. Pese
a ésta aparente limitación impuesta por la resolución
espacial del sensor IKONOS en la evaluación del vi-
gor de pies individuales, es evidente la existencia de
una clara tendencia decreciente entre ND y defolia-
ción para la muestra extraída.

Índice de defoliación

La definición de un índice de defoliación se hizo
mediante un análisis discriminante a partir de las ca-
tegorías de defoliación estimadas en campo, conside-
rando la redefinición estadística realizada para el in-
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Tabla 3. Valores de mediana de los números digitales para las bandas e índices de la imagen IKONOS para cada categoría
de defoliación incluyendo los nuevos grupos para la categorías 0%, 5% y 10%

%D N IR/R B1 B2 B3 B4 NDV1

0 15 6,921 119,00 262,00 211,00 1.438,00 0,748
5 16 7,445 108,00 193,00 190,00 1.425,50 0,763

10 7 6,883 115,00 205,00 197,00 1.343,00 0,746
15 2 6,293 132,50 245,50 205,00 1.285,50 0,724
20 2 6,790 138,00 216,00 176,50 1.130,50 0,732
25 9 5,396 158,00 256,00 208,00 1.225,00 0,687
30 11 6,058 127,00 223,00 194,00 1.162,00 0,717
35 11 5,613 123,00 236,00 230,00 1.273,00 0,698
40 11 5,906 142,00 289,00 224,00 1.271,00 0,710
45 13 5,766 142,00 289,00 222,00 1.273,00 0,704
50 12 5,434 138,00 211,00 227,00 1.202,50 0,689
55 15 5,482 130,00 269,00 224,00 1.230,00 0,692
60 22 5,858 134,00 239,00 205,00 1.167,50 0,708
65 24 5,788 138,00 255,50 195,50 1.166,00 0,705
70 25 5,436 134,00 249,00 213,00 1.160,00 0,689
75 11 5,255 130,00 229,00 208,00 1.090,00 0,680
80 15 4,862 150,00 295,00 224,00 1.125,00 0,659
85 12 5,211 119,00 229,00 205,00 1.042,50 0,678
90 7 4,705 135,61 251,06 211,415 916 0,66
95 8 4,604 134,00 214,00 190,00 855,00 0,642

D: Porcentaje de defoliación. N: Número de muestras tomadas. IR/R: Ratio entre bandas 4 y 3. B1: ND de la banda 1. B2: ND de
la banda 2. B3: ND de la banda 3. B4: ND de la banda 4. NDVI: Índice de vegetación normalizado.

Tabla 4. Matriz de correlación de Pearson entre los valores de los números digitales obtenidos
en la imagen IKONOS y los valores de defoliación reclasificados. Los valores en cursiva son
significativos con un nivel de confianza del 95%

Defoliación Índice
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4

(%) IR/R

Índice IR/R –0,870
< 0,001

Banda 1 0,099 –0,323
0,695 0,191

Banda 2 0,153 –0,253
0,544 0,311 0,013

Banda 3 0,109 –0,338 0,147 0,548
0,666 0,170 0,560 0,019

Banda 4 –0,820 0,733 –0,116 0,166 0,319
< 0,001 0,001 0,511 0,511 0,196

NDVI –0,875 0,985 –0,327 –0,191 –0,238 0,790
< 0,001 < 0,001 0,186 0,448 0,341 < 0,001



tervalo 0%, y tomando los valores mediana de los va-
lores de las bandas 1, 2, 3 y 4 (Tabla 3). Las muestras
de árboles fueron agrupadas previamente en 6 inter-
valos de defoliación de acuerdo a la similitud de va-
lores que presentan las diferentes variables (valores
mediana) en las categorías definidas (Tabla 5).

Posteriormente se procedió al análisis discriminan-
te, el cual permitió establecer el grado de acierto esta-
dístico en la clasificación previamente realizada en in-
tervalos de defoliación, esto es, la verosimilitud de que
una determinada muestra pertenezca al grupo previsto.
Así, para los 6 grupos definidos, que corresponden a
intervalos de defoliación se obtuvo un grado de acierto
del 95% (Lambda de Wilks = 0,010; χ2 = 64,304,
P < 0,001). Este resultado asegura la bondad estadísti-
ca de la clasificación realizada. Las Funciones Discri-
minantes Lineales (FDLs) obtenidas permitieron una
nueva clasificación de las muestras (Tabla 6). Del con-
junto de FDLs para nuestro análisis, las que ofrecen una
mayor separación corresponden a las categorías 0 y 5,
es decir, las de 0%-10% y de 90-95% de defoliación.

Utilizando la función discriminante correspondien-
te al grupo 0 (0-10%) de defoliación (Tabla 6) se con-

siguió generar un índice estadístico de defoliación
(IED) a partir de las variables B1, B2, B4 y NDVI, cu-
ya correlación con la defoliación estimada en campo
mejora, para el espacio muestral considerado, la co-
rrelación mostrada por el NDVI y el IR/R, índices ge-
nerados, igualmente, a partir de las variables origina-
les (B3 y B4) (Tabla 7). Este IED está formado por una
combinación lineal de las variables de partida que han
demostrado una mejor definición frente a la variable
de campo defoliación. El IED muestra un coeficiente
de correlación de Pearson de –0,925 con el porcenta-
je de defoliación estimado en campo (Tabla 7).

Por tanto, el análisis multivariable permitió generar
un índice estadístico de defoliación (IED) a partir de
las variables que ofrece el satélite Ikonos (bandas 1,
2, 3, 4). Así este IED generado es una nueva variable,
estadísticamente creada, que de una forma más preci-
sa permitió estimar el grado de defoliación. Una vez
que se calcula el IED a través de los valores de me-
diana para cada categoría de defoliación, es posible
obtener la función de regresión lineal entre la variable
defoliación y el IED (Tabla 8).

Con la función de regresión obtenida es posible cal-
cular la defoliación de los pies de la muestra a partir de
información procedente únicamente de la imagen IKO-
NOS (Figura 4). Esto permite disponer, para cada uno
de los árboles, de un valor de defoliación evaluada en
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Figura 3. Representación de los valores de la mediana para la
variable banda 4 (ND en la región IRc) frente al porcentaje de
defoliación estimado en campo.
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Gráfico defoliación estimada en campo y banda B4 (mediana) Tabla 5. Correspondencia entre los grupos de defoliación
procedentes del análisis discriminante y los valores reclasi-
ficados de defoliación

Grupo
Categorías de defoliación

(%)

0 0-10
1 15-25
2 30-45
3 50-70
4 75-85
5 90-95

Tabla 6. Funciones Discriminantes Lineales (FDLs) obtenidas para las categorías de defoliación

0 1 2 3 4 5

Constante –3.701,8 –3.488,3 –3.358,4 –3.287,6 –3.050,5 –2.770,6
B1 8,4 8,6 8,3 8,3 8,0 7,7
B2 –1,4 –1,3 –1,2 –1,2 –1,1 –1,0
B4 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6

NDVI 7.290,9 7.124,3 6.994,7 6.928,7 6.708,1 6.464,5

B1: banda 1. B2: banda 2. B4: banda 4. NDVI: Índice de vegetación normalizado.



campo y de otro de defoliación calculada a través de
las bandas de la imagen. Como medida de la separa-
ción entre la defoliación estimada en campo y la cal-
culada con la metodología anteriormente escrita, se cal-
cula el Error cuadrático por categoría de defoliación.

Discusión

La tecnología actual de sensores remotos ha posibi-
litado la puesta a punto de nuevas técnicas para la ob-
tención de datos de mayor detalle de la superficie te-
rrestre hasta llegar a los satélites de alta resolución como
es el caso del satélite IKONOS o del QuickBird (Tana-
ka y Sugimura, 2001). Sin embargo, son muy recientes
los estudios sobre clasificación digital de imágenes de
satélite IKONOS aplicados al estudio de ecosistemas
forestales (Franklin et al., 2001; Tao et al., 2004; Ka-
toh, 2004). Los estudios de procesos de decaimiento de
ecosistemas forestales han utilizado sensores de media

resolución espacial (Ekstrand, 1994; Zarco-Tejada et
al., 1999; Granica et al., 2000), utilizando la variable
defoliación. Lambert et al. (1995) utiliza una regresión
logarítmica y un test no paramétrico Kruskal-Wallis pa-
ra diferenciar entre categorías de daños forestales, con-
siguiendo clasificar mediante ecuaciones de regresión
tres categorías de daños con un 71-75% de precisión pa-
ra parcelas mayores de 40 años.

Sin embargo, los procesos de decaimiento en masas
de Quercus presentan bastantes limitaciones al empleo
de este tipo de sensores, en particular los derivados de
la escasa cobertura del arbolado (Navarro et al., 1997).
En parte estos problemas pueden resolverse mediante
el uso de sensores de alta resolución espacial (Wulder
et al., 2004; Clark et al., 2004). En este trabajo se ha
utilizado una imagen de alta resolución espacial y es-
pectral procedente del sensor IKONOS, para estudiar
su posible aplicación al estudio de procesos de decai-
miento en masas huecas de Quercus suber. La infor-
mación obtenida a partir de las bandas espectrales del
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Tabla 7. Matriz de correlación de Pearson entre los valores de los números digitales obtenidos en la imagen IKONOS y el
índice de estimación de defoliación (IED) y los valores de defoliación reclasificados. Los valores en cursiva son significa-
tivos con un nivel de confianza del 95%

Defoliación Índice
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 NDVI

(%) IR/R

Índice IR/R –0,889
< 0,001

Banda 1 0,313 –0,537
0,179 0,015

Banda 2 0,195 –0,333 0,589
0,410 0,152 0,006

Banda 3 0,188 –0,410 0,269 0,609
0,426 0,072 0,251 0,004

Banda 4 –0,858 0,795 –0,331 0,060 0,167
< 0,001 < 0,001 0,154 0,802 0,483

NDVI –0,898 0,989 –0,528 –0,276 –0,327 0,837
< 0,001 < 0,001 0,017 0,239 0,160 < 0,001

IDE –0,925 0,877 –0,304 –0,103 –0,058 0,963 0,899
< 0,001 < 0,001 0,193 0,665 0,807 < 0,001 < 0,001

Tabla 8. Ecuación de regresión entre el Índice de Estimación de la Defoliación (IED) y los va-
lores de defoliación estimados en campo

Ecuación R2 F Significación

Y% defo calcu = –0,0016 * IED + 1,2162 0,85 12,387 P < 0,001

Variable dependiente D: defoliación. Variable independiente IED: Índice de Estimación de la De-
foliación derivado de la imagen IKONOS.



sensor (banda 4, IRc), así como los índices mas fre-
cuentes (IR/R y NDVI) han mostrado una buena co-
rrelación con la defoliación, aunque con valores del
coeficiente de correlación menor de –0,5. Una forma
de mejorar estos valores es reclasificar los valores de
defoliación para cubrir todo el rango de valores
(0-95%), y que todas las categorías consideradas en
este caso (20 categorías de defoliación) tengan un nu-
mero suficiente de muestras. Con estos cambios de ha
logrado mejorar notablemente los coeficientes de co-
rrelación., con valores superiores a –0,8 para la ban-
da 4 (banda IRc) y los índices IR/R y NDVI.

No obstante, es posible mejorar estos resultados me-
diante la definición de un índice de estimación de la
defoliación (IED) generado a partir de la combinación
lineal de las bandas originales del sensor Ikonos. El
IED es la variable extraída del análisis estadístico que
mejor correlación presenta sobre la defoliación de co-
pa medida en campo. El coeficiente de correlación que
presenta es de 0,8552, permitiendo calcular la de-
foliación en pies de alcornoque a través de la recta: 
Y% defo calcu = –0,0016 * IED + 1,2162. Este IED permite
una descripción más acertada del síntoma de defolia-
ción estudiado, que los tradicionales índices de vege-
tación NDVI e IR/R ampliamente utilizados en la ca-
racterización del estado f itosanitario de las masas
forestales (Clark et al., 2004).

La aportación que realiza cada una de las bandas del
sensor IKONOS al nuevo IDE puede deducirse de la
matriz de correlaciones calculada (Tabla 7). En esta
matriz la banda 4 (banda IRc) muestra un coeficiente
de correlación IED-B4 de 0,963 lo que indica que gran
parte de la información que contiene el IED proviene
de la respuesta espectral mostrada por la vegetación
en el Infrarrojo cercano. Este hecho está en conso-
nancia con las conclusiones de Granica et al., (2000)

que evalúan la defoliación de algunas de las principa-
les especies forestales europeas a través de la infor-
mación aportada por los canales Infrarrojo cercano con
los satélites Landsat TM e IRS-1C LISS. Los coefi-
cientes de correlación mostrados por ambos sensores
están en torno al 0,8 considerando parcelas de Picea
abies del norte de Europa. En la región mediterránea,
el bajo coeficiente de determinación (R2 = 0,25) obte-
nido para las parcelas de Quercus sp. es atribuible a la
alta heterogeneidad propia del área de estudio, frente
a la resolución espacial de las imágenes empleadas (30
metros de Landsat TM). El Índice Estadístico de De-
foliación (IED), generado a partir de combinación li-
neal de bandas del sensor IKONOS, mejora la des-
cripción de la variable defoliación para el espacio
muestral considerado, frente a los índices de vegeta-
ción clásicos. Sin embargo, la validación de los co-
rrespondientes resultados es imprescindible antes de
poder extraer conclusiones definitivas.
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