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RESUMEN

Se han caracterizado tres tipos de vegetacion, a través de parametros topograficos y ambientales, junto
con el uso de ortoimagenes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), y con el apoyo de Sistemas
de Informacion Geografica. Mediante el analisis de correlacion y la evaluacion de diferencias significativas
entre caracteristicas derivadas de la topografia del terreno, como la pendiente, orientacion, elevacion, junto
con otras variables ambientales como la radiacion emitida, y variables espectrales a través de anélisis de
texturas de una imagen y el indice de vegetacion NDVI, se han analizado las caracteristicas correspondien-
tes a tres grupos de bosques formados por encinares, quejigares y pinares, ensayando un método para
caracterizar la vegetacion a partir de otras variables analizadas.
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ABSTRACT

Three types of vegetation have been characterized combining topographic and environmental
parameters, with orthophotos of the Spanish National Plan of Survey of Aerial photos (PNOA), and with
Geographic Information Systems. A correlation analysis and evaluation of significant differences has been
performed. Considered variables were derived from topography, such as slope, aspect, elevation, other
environmental variables such as radiation and spectral variables of texture measure image and the
vegetation index NDVI. It has been analyzed though, the variables corresponding to three groups formed by
oak forests, oaks and pines, testing a method to characterize vegetation from other variables.

Keywords: vegetation, discriminant functions, forest classification, PNOA, GIS.

INTRODUCCION otras areas, sin considerar el componente espacial
que ofrezca la certeza de cumplir todas las
Resulta complejo evaluar la delimitacion y el condiciones Optimas para el desarrollo de la
crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas vegetacion en su mejor estado ecoldgico.
forestales, ya que no existen variables restrictivas
que los definan. Los modelos de parametros biofisicos,
extraidos de la topografia e imagenes mediante la
Tradicionalmente, los inventarios de vegeta- interpretacion de la distribucién espacial de la
cion se han realizado a partir de muestras toma- vegetacion, son ttiles en la toma de decisiones
das in situ, mediante el andlisis de pequefias para la gestion Optima de la vegetacion forestal.

zonas localizadas y extrapolando la informacion a
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Para llevar a cabo el estudio se ha elegido una
zona de enorme valor paisajistico como la que
ocupa las proximidades del Parque Natural de La
Tinenca de Benifassa, localizada al norte de la
Comunidad Valenciana. Se trata de un territorio
de acentuada orografia, son tierras de alta mon-
tafla, y situadas a pocos kilémetros del mar
Mediterraneo. La cubierta vegetal esta constituida
fundamentalmente por bosques de encinares,
quejigares y pinares y sus correspondientes
etapas seriales. En las dreas de clima mads
himedo, la vegetacion pristina de quejigares,
utilizada como fuente de recursos energéticos,
fue sustituida por plantaciones de pino negral que
actualmente dominan gran parte del paisaje como
bosques naturales.

Anteriores estudios realizados con SIG e
imagenes aéreas han relacionado datos de
elevacion y texturas de imagenes para la obten-
cion de caracteristicas de la vegetacion (véase
Ruiz et al., 2005). El estudio que aqui se lleva
acabo difiere en que el andlisis se ha basado a
nivel de objeto. Adicionalmente, hay que tener en
cuenta el alto valor natural que mantiene hoy el
area de estudio.

DATOS DE PARTIDA

La extraccion de informacion espectral,
espacial y topogréfica, fue tomada de fotografias
aéreas del PNOA de 0,5 m de resolucion espacial,
correspondientes al vuelo realizado en septiembre
de 2008, comparadas con imagenes tomadas en
invierno (del mismo afio) y cedidas por OCMA
(Oficina Comarcal de Medio Ambiente), facilitd
la interpretacion de los bosques analizando la
variabilidad de sus hojas. Como base topografica
se utilizo un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) derivado de mapas topograficos a escala
1:10.000 (Instituto Cartografico Valenciano).

Las imagenes cuentan con cuatro bandas (tres
en la region visible y una en el infrarrojo cer-
cano). La extraccion de caracteristicas ha sido
realizada en teselas delimitadas in situ, corres-
pondientes a tres tipos de bosques homogéneos
existentes en la zona y con el apoyo de carto-
grafia base del Tercer Inventario Forestal Nacio-
nal (3IFN) y de la interpretacion de ortofoto-
grafias aéreas. La figura 1 muestra ejemplos de
las especies correspondientes a los tres bosques
homogéneos puros y el numero de teselas
inventariadas in situ.
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Pinus nigra sp. N° Teselas = 72

Quercus ilex sp. N° Teselas = 49

Quercus faginea sp. N° Teselas = 82

Figura 1: Ejemplos de las teselas definidas,
mostradas en falso color infrarrojo (izquierda) y
color verdadero (derecha).

Para la obtencion de las variables topografi-
cas se construyd un MDE, tomando las curvas de
nivel cada 10 m. El MDE en formato raster ha
servido de base para el calculo de pendientes,
orientacion y la radiacién potencial.

Otras fuentes de datos, como los procedentes
del mapa de Series de Vegetacion de Espaiia de
Rivas Martinez a escala 1:400.000 y obtenidos
del banco de datos de biodiversidad del MMA,
fueron utilizados para la descripcion biografica y
ecologica de la zona. Los datos procedentes del
3IFN, a escala 1:50.000, sirvieron de base de
cartografica tematica para la delimitacion,
durante las visitas de campo, de las areas con las
distintas especies, con apoyo de GPS y del Mapa
y guia excursionista de la Tinenga de Benifassa,
disefiado por El Tossal, a escala 1:30.000. La
informacién tematica se utilizd para obtener un
conocimiento intuitivo del drea de estudio, previo
al trabajo de campo.

METODOLOGIA
Calculo de caracteristicas del MDE

Se obtuvieron las variables pendiente y
orientacion correspondientes a cada tesela, asi
como la radiacién potencial directa emitida por el
sol y que llega a la superficie de la Tierra.

La radiacion solar es un factor determinante
para la distribucion espacial de la vegetacion,
siendo junto con la elevacion, la pendiente y el
tiempo de exposicion, un factor limitante. La



radiacién solar que llega a la superficie estd
relacionada directamente con factores atmosféri-
cos, como la dispersion y absorcion, asi como el
grado de nubosidad.

Debido a la ausencia de datos de nubosidad,
se procedi6 a calcular la radiacion global reci-
bida, tomando so6lo valores de la radiacion
directa. Asi, se calculd la energia proveniente de
la radiacion solar que llega a cada pixel del MDE
calculado previamente a lo largo del afio. El
analisis se elabor¢ para el afio 2008, coincidiendo
asi con la fecha de adquisicion de iméagenes.

Cilculo de caracteristicas espectrales

Las variables espectrales utilizadas fueron
dos de las cuatro bandas disponibles, correspon-
diendo a las bandas que representan la energia
reflejada del visible y del infrarrojo cercano. La
signatura espectral correspondiente a la vegeta-
cién sana muestra un fuerte contraste entre la baja
reflectividad del rojo y la alta reflectividad en el
infrarrojo proximo. Esta diferencia es mayor
cuanto mayor es la densidad de la vegetacion y
mejor su estado sanitario, (Chuvieco, 2002).

Con el fin de sintetizar el grado de biomasa y
densidad de vegetacion, se calculé del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
cuya expresion es:

IR-R

IR+ R M
donde IR corresponde al Infrarrojo cercano y R
corresponde a la banda del rojo.

NDVI =

Los valores de NDVI para las tres especies
forestales consideradas son similares, lo que
indica que se trata de bosques que cuentan con un
gran parecido en el grado de la biomasa ocupada.

Analisis de textura

La textura de una imagen indica las diferen-
cias y la distribucion de los niveles de gris en un
determinado vecindario, y su célculo se basa en
el calculo y asignacion de ciertos indices a cada
pixel en funcion de su vecindario.

Se calcularon variables de textura de 2°
orden, basadas en la matriz de co-ocurrencias de
los niveles de gris (MCNG), que se obtuvo
considerando un tamafo de vecindario de 13x13,
elegido con el criterio de capturar la textura de
las tres clases objeto de estudio, y capturando asi
su variabilidad.
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Este método presenta la desventaja de que los
pixeles de los bordes pueden tomar valores
mezcla de dos o mas texturas diferentes (Ruiz et
al., 2005). Sin embargo, al trabajar por objeto
este problema se eludid. A efectos de calculo, se
redujo el area de los bosques en 4m para evitar la
inclusion de los valores fuera de los limites y que
no interfirieran en el andlisis. Con una distancia
de un pixel se calcularon 6 medidas de textura
para cada objeto o tesela, basadas en las pro-
puestas por Haralick (1973) y cuyas ecuaciones
se recogen en la Tabla 1;

Medida Expresion
Ne=INg=1 5
Uniformidad pG,Jj)
i=0 j=0
Ng—=1 Ng=1
Entropia | =, > p(i.))-log[p(i. )]
=0 j=0
Ne—1 Ne—1 R
Contraste D= ) pl))
=0 j=0
Ne—1
Media > ip(i)
i=0
i Ng—1Ng—1
Varianza ¥ i-m) - pli))
i=0 j=0
Momento de | x,_in,-i 1
diferencia 5 p, )
inverso i=0 =01+ (i = j)

Tabla 1: Caracteristicas de textura derivadas de
la MCNG calculadas.

Analisis discriminante y validaciéon

Con el objetivo de seleccionar las variables y
evitar redundancias, se elabord un analisis de
correlaciones entre dichas variables, poniéndose
en evidencia que la entropia y el contraste
derivados de la MCNG presentaban altas correla-
ciones, por lo que se decidid prescindir de ellas
en el analisis. Finalmente, 8 variables fueron
utilizadas para el estudio, de las cuales cuatro
(elevaciéon, NDVI, orientacion, pendiente,
radiacion) pertenecen a variables topograficas o
espectrales, y cuatro (media, varianza, homoge-
neidad, momento de diferencia inverso) corres-
ponden a variables texturales.

Para conocer la existencia de diferencias
significativas entre las variables estudiadas y
clasificar cada objeto en un grupo de vegetacion,
se aplico el método de analisis discriminante



lineal. Con este procedimiento, se elaboraron las
funciones discriminantes que podrian ser aplica-
das para predecir la clase de nuevas teselas de las
tres especies analizadas.

RESULTADOS

La validacion del método empleado se ha
llevado a cabo mediante el analisis de la matriz
de confusion (Congalton, 1991). 93 observacio-
nes fueron utilizadas para el ajuste del modelo y
se obtuvo un resultado del 78.2% de fiabilidad
global. En la Tabla 2 se detallan los resultados y
las fiabilidades obtenidas para las tres clases
estudiadas.

Pn | Qf | Qi | Total | FU
Pn 38 3 5 46 0,83
Qf. 2 36 7 451 0,80
Qi 1 6 12 19] 0,63
Total 41 45 24 110
FP 093] 0,80] 0,50 0,782

Tabla 2: Resultados de la matriz de confusion,
para la validacion del método (Pn = Pinus nigra,
Qf = Quercus faginea y Qi= Quercus ilex, FU=
fiabilidad del usuario, FP = fiabilidad del
productor).

Las fiabilidades maés altas pertenecen a Pinus
nigra y Quercus faginea debido, en parte, a que
presentan condiciones mas homogéneas en su
crecimiento. La especie Quercus ilex presenta los
valores mas bajos, debido a la enorme variabili-
dad que existe en las condiciones ambientales y
topograficas que pueden darse para su desarrollo.

CONCLUSIONES

El método empleado permite profundizar en
la relacién entre las variables topograficas y la
discriminacion de las tres especies forestales
estudiadas. El uso de imdagenes aéreas podria
permitir la obtencion de un modelo de clasifica-
cidn de estas especies en la zona de estudio.

El andlisis presenta limitaciones, debido a la
existencia de zonas donde la vegetacion no se
presente en condiciones completamente naturales
y tenga un elevado factor antrépico. Es necesario
llevar a cabo estudios mas profundos de cada
bosque, obteniendo mas variables de medida que
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definan las 4reas ecolégicamente mds potenciales
para el desarrollo 6ptimo de las especies analiza-
das.

La combinacién de Sistemas de Informacion
Geografica con imagenes areas de alta resolucion
presenta una gran aplicabilidad en el estudio
espacial de la vegetacion, ya que partiendo de un
planteamiento real de las condiciones 6ptimas de
crecimiento de poblaciones de vegetacion, se
puede llegar a delimitar areas en las que sea
apropiada la reintroduccion o repoblacion.

Las probabilidades de éxito del método de
analisis estan estrechamente ligadas al grado de
conocimiento de la especie, al detalle y la calidad
de la cartografia utilizada.
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