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Resumen

En el pasado los inventarios de danos forestales se realizaban principalmente seglin métodos de
muestreo de campo tradicional. Esto empez0 a cambiar a finales de los afios 80, cuando numerosos
autores empezaron a emplear técnicas de teledeteccion para estimar la extension y la intensidad de
los dahos en las masas forestales debidos a plagas. Desde entonces estas técnicas se han desarrolla-
do ampliamente, principalmente en Europa Central y en Canada y Estados Unidos. En este estudio
se han revisado y comparado las metodologias existentes, y se ha propuesto una para las masas de
eucalipto afectadas por Gonipterus scutellatus en Galicia. Esta metodologia contempla la elabora-
cidn de un sistema de informacion geogréfica con todos los datos necesarios para realizar la clasifi-
cacion de estas zonas de forma Optima (correcciones topograficas, atmosféricas, ortofotografias,
datos de inventario terrestre...) asi como de las variables de interés para la gestion de estas zonas
arboladas, relacionadas con el mayor o menor grado de incidencia de la plaga. Las técnicas de tele-
deteccion empleadas se basan en clasificadores orientados a objetos, que permiten considerar varia-
bles no sblo espectrales, sino texturas, formas, vecindad...
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INTRODUCCION

Desde principios de los afios 90 numerosos
investigadores se han centrado en emplear sen-
sores Opticos o térmicos para detectar y carto-
grafiar perturbaciones en los bosques, debidas a
fuegos, cortas o ataques de plagas. La defolia-
cion en masas forestales provoca cambios en la
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reflectancia y puede emplearse para detectar los
danos causados por los insectos. Las imagenes
satélite permiten a los gestores establecer de
forma rapida el nivel de dafio actual, de modo
que se pueda actuar de forma diferente segtin el
grado de infeccion. Asimismo permite a los
investigadores investigar la defoliacion debida a
insectos en areas muy extensas, de modo que la
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dinamica seguida por los brotes se puede rela-
cionar con otros pardmetros ambientales de
modo que se puedan entender mejor y, de alglin
modo, predecirlos (LUTHER et al., 1997). Los
primeros trabajos realizados en los afos 80
demostraron la utilidad de las imagenes Landsat
para detectar los dahos causados por polillas
(Lymantria dispar) y gusanos de los abetos
(Choristoneura fumiferana; C. occidentalis) en
los bosques norteamericanos (DOTTAVIO &
WILLIANS, 1983; FRANKLIN et al., 1995). Estas
imagenes se han continuado empleando para
detectar ataques de otros insectos (RADELOFF et
al., 1999). En la actualidad la aparicion de nue-
vos sensores, la disminucion en los costes de
adquisicion de imagenes de mayor resolucion y
los problemas existentes con Landsat 7 ha indu-
cido al empleo de nuevas resoluciones (espacia-
les y espectrales, fundamentalmente) y nuevos
sensores en la deteccion de areas defoliadas. La
posibilidad de emplear clasificadores orientados
a objetos que consideran la informacion espec-
tral y la informacion contextual favorece la
fusion de datos y el empleo combinado de dife-
rentes fuentes de informacion, de modo que se
produce una integracion entre la informacion
espectral y tematica para mejorar los resultados.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es realizar una
revision de las investigaciones realizadas para
detectar areas forestales afectadas por defolia-
cion causada por insectos empleando sensores
remotos y proponer una metodologia adecuada
para su aplicacion a masas de eucalipto afecta-
das por Gonipterus scutellatus en Galicia.

ANTECEDENTES

La mayoria de los estudios de defoliacion en
masas forestales realizados han empleado ima-
genes procedentes de sensores multiespectrales
de resolucion media, principalmente los corres-
pondientes al programa Landsat y SPOT. Ello se
ha debido a que durante muchos afios han sido
las Ginicas imagenes con un acceso sencillo y
cuyas resoluciones (espacial, espectral, tempo-
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ral, radiométrica...) se ajustaban a los requeri-
mientos de los investigadores. La proliferacion
de nuevos sensores en la actualidad ha diversifi-
cado el material de partida para este tipo de estu-
dios (WULDER & FRANKLIN, 2003).

Muchos de los estudios realizados en
Centroeuropa se han ocupado no so6lo de detec-
tar zonas defoliadas, sino todas aquellas afecta-
das por el denominado “decaimiento de los bos-
ques” (Forest decline; Waldsterben) (RocK et
al., 1986; VOGELMANN & Rock, 1988;
EKSTRAND, 1990 y 1994; ArRDO, 1998). Este tér-
mino se emplea para describir el deterioro en el
estado sanitario de los bosques, incluyendo
cambios metabolicos, problemas en la reproduc-
cion, senescencia temprana, decoloracion, alte-
raciones en el crecimiento, defoliacion y, final-
mente, muerte del arbol. Los métodos emplea-
dos por estos autores se han adaptado posterior-
mente a la deteccidon de zonas defoliadas por
insectos (RADELOFF et al., 1999).

Numerosos métodos empleados en un prin-
cipio para la deteccidon de cambios se han apli-
cado a zonas forestales (COLLINS & WOODCOCK,
1996, CopPIN & BAUER, 1996) y pueden emple-
arse para detectar defoliacion causada por insec-
tos. Entre estos métodos se deben destacar por
su sencillez y relativa robustez el método de
“diferencias en las imagenes” y el de “diferen-
cias en el ratio” (GREEN et al., 1994), si bien no
son adecuados por no reflejar correctamente las
diferencias en el angulo de elevacion del sol, las
condiciones atmosféricas o los cambios fenolo-
gicos entre imagenes tomadas en diferentes
fechas (SINGH, 1989).

Otros métodos de deteccion de cambio mas
sofisticados son aquellos que realizan transforma-
ciones en la imagen, tales como la transformacion
Gramm-Schmidt (COLLINS & W0ODCOCK, 1994),
el analisis de componentes principales (GONG,
1993) o la transformacion Tasseled Cap
(CoLLINS & WO0ODCOCK, 1996). Otros modelos
empleados para detectar cambios en la cubierta
derivan del modelo de reflectancia de cubiertas
de Li-Strahler (MACOMBER & WOODCOCK,
1994) y del analisis cambio-vector (LAMBIN &
STRAHLER, 1994).

En algunos de estos estudios se han logrado
como resultado clasificaciones bastante precisas
empleando una (nica imagen (FRANKLIN &
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RASKE, 1994), pero los mejores resultados se
han obtenido a partir del analisis de series mul-
titemporales de imagenes (FRANKLINet al.,
1995). La defoliacion causada por insectos ha
sido sin duda la principal area de trabajo de la
investigacion en deteccion de danos forestales,
aunque los resultados se pueden considerar en
general como no excesivamente satisfactorios,
puesto que en la mayoria de los casos sdlo se
han podido diferenciar como mucho tres grados
de defoliacion (severa, media y débil), con pre-
cisiones del orden del 70-80%, siendo especial-
mente dificil detectar los niveles bajos de defo-
liacion (RADELOFF et al., 1999).

En la actualidad se estan empleando con
éxito como estimadores de la defoliacion las
variaciones en el indice de area foliar (LAI)
(HALL et al., 2003; EKLUNDH et al., 2003) y con
modelos de mezclas (RADELOFF et al., 1999).

En Espafa el estudio méas sobresaliente en
este campo es el realizado por NAVARRO et al.,
(2000) para el seguimiento de la procesionaria
en los pinares de Andalucia empleando iméage-
nes del sensor IRS-WIFS. Empleando la banda
del NIR y para 3 clases de defoliacion se consi-
gue una clasificacion adecuada del 50% de las
masas, de acuerdo con la matriz de confusion
empleada. Para mejorar estos resultados se pro-
pone disminuir el nimero de clases de defolia-
cion, localizar con mayor precision las areas de
entrenamiento, realizar correcciones topografi-
cas y de reflectividad en las imagenes y realizar
un seguimiento multitemporal.

De Ia revision de los trabajos realizados se
puede determinar que existen una serie de cues-
tiones que se deben considerar a la hora de hacer
un seguimiento de la defoliacion causada por
insectos empleando iméagenes satélite.

En primer lugar se debe tener en cuenta que
las interacciones planta-herbivoro son dindmicas
y que los periodos en los que se puede detectar la
defoliacion son a menudo cortos. Esto ocurre en
el caso de Lymantria dispar, que sdlo puede
detectarse durante dos meses (WILLIANS &
NELSON, 1986) o en el caso de Gonipterus scute-
llatus en Galicia, cuyo ciclo bioldgico presenta
dos o tres generaciones al afio, con picos muy
acusados que causan defoliaciones severas. En
este Oltimo caso es fundamental disponer de
informacion sobre el ciclo bioldgico del insecto
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en la zona de estudio, puesto que los brotes pue-

den presentar un desfase temporal seglin la zona

considerada (e.g. Rias Bajas o Marina lucense).

En otros casos la reflectancia de los pies defolia-

dos puede cambiar segin pasa el tiempo, aunque

no haya respuestas directas de la planta (e.g. los
danos causados por Lymantria dispar en zonas
de Estados Unidos provocan clorosis pero las
hojas no se caen hasta pasado un periodo de

tiempo bastante largo) (LECKIE & OSTAFF, 1988).

En otros casos el principal problema consiste en

la falta de imagenes libres de nubes durante la

época del ataque del insecto, problema que
podria surgir en la zona norte de la provincia de

Lugo, debido a las continuas brumas y cielos

habitualmente cubiertos durante el verano.

El segundo problema es que la defoliacion
causa cambios en el arbol que tienen diferentes
efectos seglin se consideren como objeto de
estudio las hojas, el tronco o la cubierta forestal
en su conjunto. La respuesta en uno de estos
niveles no tiene por qué transferirse directa ni
proporcionalmente a los otros niveles. Conviene
destacar la respuesta de las diferentes partes del
espectro electromagético a los cambios en el
estado sanitario de las masas:

— Espectro visible (4,4-0,7 pm): la mayor
parte de la radiacion incidente de la parte
visible del espectro se absorbe por parte de
los pigmentos de las hojas, mientras que s0lo
un 10% se refleja. Las clorofilas, carotenoi-
des y antocianinas, con una fuerte absorcion
en el rojo y el azul, son responsables de la
mayoria de la reflectancia en esta parte del
espectro. Debido a la baja reflectancia en el
visible, empleando sensores solo se puede
detectar y medir la reflectancia de la parte
mas superior de la cubierta (WILLIAMS,
1989). En cubiertas densas la influencia del
suelo, sotobosque y partes mas bajas de la
cubierta es pequena. Esta influencia aumen-
ta cuando se reduce la fraccion de cabida
cubierta. Una disminucion en los pigmentos
y la concentracion de nutrientes aumenta la
reflectancia en las regiones del rojo y el azul,
y la disminuye en el verde (ARDD, 1998). Al
disminuir la biomasa de hojas, la proporcion
de sombras en la masa puede aumentar, cau-
sando un pequeno descenso de la reflectan-
cia en el visible (EKSTRAND, 1993). De
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forma simultanea este efecto puede enmas-
cararse con un incremento en la contribucion
espectral de la corteza, puesto que la reflec-
tancia de la corteza es mayor que la de las
hojas en esta parte del espectro (Rock et al.,
1998). Segin va aumentando la defoliacion,
la contribucion a la reflectancia de las hojas
va disminuyendo, mientras que aumenta la
de las ramas, corteza, sotobosque, suelo y
sombras (KocH et al., 1990). Por ello, un
ligero descenso en la reflectancia puede
transformarse en un aumento de la misma en
masas forestales muy defoliadas.

Infrarrojo cercano (NIR, 0,7-1,2um): la ele-
vada reflectancia de las hojas en esta parte
del espectro estd causada por la estructura
interna de la hoja. Aproximadamente el 50%
de la radiacion incidente es reflejada por
cubiertas de bosques sanos, mientras que la
absorcion es baja y la trasmitancia alta. Sin
embargo la radiacion solar puede penetrar y
reflejar energia a través de las multiples
capas de hojas de la cubierta. Un aumento en
el nimero de capas de hojas aumenta de
forma significativa la reflectancia en el NIR
(WiLLIAMS, 1989). Resultados diferentes a
este aumento en la reflectancia al aumentar
la FCC se achacan a la aparicion de sombras
(COLWELL, 1974). La defoliacion disminuye
la reflectancia en el NIR; ademas de los
cambios en la estructura interna de la hoja y
la FCC, el aumento de la proporcion de som-
bra y de fondo oscuro pueden explicar este
hecho (EKSTRAND, 1993). El aumento de la
exposicion de la corteza también disminuye
la reflectancia de la cubierta, puesto que la
corteza refleja menos que las hojas en el
NIR, sin embargo puede ocurrir lo contrario
si el fondo es brillante, como en el caso de la
hierba (CoLWELL, 1974). Con esta banda es
especialmente dificil determinar clases de
defoliacion bajas, puesto que se superpone la
influencia de la vegetacion del sotobosque.
Infrarrojo medio (MIR, 1,2-2,5um): las pro-
piedades Opticas de este rango se ven afecta-
das principalmente por el contenido en agua
del blanco, que absorbe gran parte de la
energia incidente. Seglin disminuye el conte-
nido en humedad, aumenta la reflectancia en
el MIR. La defoliaciéon incrementa la refle-
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xion en el rango de la banda 5 del sensor TM

(1,55- 1,75um), debido a que se reduce la

absorcion (KocH et al., 1990). La reflexion

debida a la corteza y a menudo la debida al
fondo, es mayor que la producida por las
hojas en el MIR. Las bandas 4 y 5 del sensor

TM tienen una correlacion negativa como

respuesta a la defoliacion, por lo que emple-

ar un indice TM4/TMS5 es adecuado porque
pone de manifiesto la separabilidad de
ambas bandas.

Un tercer aspecto a considerar es que las
caracteristicas dasométricas y selvicolas de las
masas forestales afectan a la respuesta espectral.
Por ello se aconseja la estratificacion en funcidn
de la especie, la densidad, la edad o la selvicul-
tura. De este modo se podran lograr resultados
mas precisos y se minimizaran los errores debi-
dos a la influencia de la estructura de masa (e.g.
confundir una masa poco densa o una masa
joven con una masa defoliada). De igual impor-
tancia resulta la caracterizacidon y posterior
estratificacion segiin el tipo y cantidad de vege-
tacion acompanante y de sotobosque.

Ademas de las caracteristicas de la masa
forestal y de los sintomas que presente, las pro-
piedades reflectantes estan influidas por factores
externos como: la orientacion de las hojas, la
geometria de la cubierta, la geometria del trian-
gulo sol-sensor-blanco, las propiedades del
suelo (humedad...), la reflectancia del fondo
(suelo, rocas y mantillo), la disposicion (orienta-
cion) de los pies y las perturbaciones causadas
por las condiciones atmosféricas durante la toma
de la escena (ARDO, 1998).

La influencia de la topografia sobre la res-
puesta del sensor es un tema abordado por
numerosos autores (ARDO, 1998), puesto que la
irradiancia recibida por un blanco varia con el
coseno del angulo de incidencia, ademas los
blancos perpendiculares al sol reciben menos
radiacion si la elevacion del sol no es mucha
debido a la dispersion atmosférica (scattering)
(EKSTRAND, 1996). A pesar de que se dispone de
varios modelos para realizar correcciones topo-
graficas, la baja calidad de los modelos digitales
empleados o la falta de coincidencia de los mis-
mos con las imagenes, ha llevado a muchos
autores a no emplearlos. La interpolacion de
modelos digitales de elevaciones a partir de
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mapas de curvas de nivel implica muchas veces
la sobre representacion de zonas llanas
(EKLUNDH & MARTENSSON, 1995), lo que indu-
cirfa a errores en las correcciones.

Otra de las dificultades encontradas es el
establecimiento del grado de defoliacion en
campo. Muchos de los estudios se basan en
correlacionar los datos de defoliacion medidos
en campo y la respuesta espectral de las diferen-
tes bandas o indices propuestos. En general se
han establecido clases de defoliacion (en algu-
nos casos hasta 5 clases), si bien resulta dificil
establecer una cuantificacion incluso en campo.
Las estimaciones resultan en general bastante
subjetivas, dependen en gran manera de la expe-
riencia del observador y deben sincronizarse con
el momento de la toma de la imagen para que no
haya interferencias debidas a la refoliacion. Se
requiere ademds que exista una distribucion
homogénea del dafio para obtener buenos resul-
tados, es decir, que dentro de cada pixel de la
imagen haya una Gnica clase de dafio (un Gnico
grado de defoliacion) (SCHARDT, 1994).

ZONA DE ESTUDIO

Se ha seleccionado como zona piloto para
testar la metodologia propuesta la Penfnsula do
Morrazo (Pontevedra), con una extension de
aproximadamente 40 km?, entre las coordenadas
29T5062414686583 y 29T5367514686702.

Se ha seleccionado esta zona teniendo en
cuenta la abundancia de eucalipto y que parte de
los datos histdricos de defoliacion causada por
Gonipterus scutellatus se corresponden con par-
celas aqui instaladas.

METODOLOGIA PROPUESTA

Una vez conocidas las potencialidades y los
inconvenientes de emplear sensores remotos
para identificar areas defoliadas, se propone un
modelo que integra teledeteccion y sistemas de
informacion geogréfica (SIG) para el control de
esta plaga, considerando aspectos como: el con-
trol bioldgico (para lo que se necesita identificar
cuando y donde ocurren los ataques), la selvicul-
tura (determinar si la estacion es adecuada para
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la especie, y en caso contrario determinar los
tratamientos a realizar en el suelo y/o en la
masa) o los tratamientos quimicos (para lo que
es necesario zonificar, seglin el grado de daio, el
impacto que causarian).

Para ello es necesario en primer lugar detec-
tar las zonas defoliadas y tratar de establecer rela-
ciones con parametros del medio, para comprobar
o descartar su existencia. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de las masas eucalipto (hoja peren-
ne, sin intervenciones selvicolas, monoespecifi-
cas, extension) y el ciclo biologico del insecto
(nGimero de generaciones, control bioldgico efec-
tivo con el parasitoide Anaphes nitens) se propo-
ne emplear imagenes multiespectrales de resolu-
cion media (Landsat TM para registros historicos,
ASTER a partir de mayo de 2003) para la zona, y
realizar un ensayo en una subzona con una ima-
gen IKONOS de alta resolucion espacial. En fun-
cion de los resultados obtenidos se aconsejara el
empleo de unas u otras. Se propone la fusion de
esta informacion con la procedente de un vuelo
en el NIR de la zona, para determinar si se produ-
cen mejoras en la clasificacion. Se realizaran
correcciones topograficas empleando los mapas
topograficos 1:5.000 de la zona, que serviran asi-
mismo de base para la georreferenciacion del
resto de la informacion.

Las verdad terreno se obtiene de las redes de
parcelas existentes con datos de defoliacion (red
de parcelas de ENCE, parcelas del C.LF. de
Lourizan, parcelas de la E.F. do Areeiro, Red de
parcelas de seguimiento de dahos forestales)
(registro historico) y de las parcelas establecidas
ex profeso para este estudio. Es preciso para ello
disponer de las coordenadas de cada una de las
parcelas y que los datos hayan sido medidos en
fechas proximas a la toma de las imagenes. De
estas parcelas se requieren asimismo datos del
inventario dasométrico, para poder realizar estra-
tificaciones en funcion de la edad, la estructura
de la masa, la fraccion de cabida cubierta, etc.

Para obtener buenos resultados es ademas
necesario disponer de informacion sobre las
zonas y fechas en las que se liber6 el parasitoide
empleado en el control biologico de la plaga,
puesto que el no considerarlo podria introducir
errores en la verdad terreno.

Se incluyen ademas en el SIG mapas de ele-
vacion, pendientes y orientaciones derivados de
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la cartografia 1:5.000, para tratar de verificar la
existencia de alglin patron de ataque por parte de
esta plaga; asi como datos climaticos/microcli-
maticos, e informacion de suelos, para determi-
nar si existe relacion entre los ataques y la cali-
dad de estacion.

Para la identificacion de las areas defoliadas
se emplearan clasificadores clasicos (clasifica-
cion supervisada, clasificacion no supervisada)
que empleen informacion espectral a escala de
pixel, y clasificadores orientados a objetos, que
consideren ademéas de la informacion espectral
contenida en el pixel la informacion contextual
y la textura. Los resultados obtenidos de las dos
formas se compararan y se determinard cudl es
el método méas adecuado y que capas de infor-
macion se deben incluir en el sistema de infor-
macion disehado para la gestion de estas masas
(tipo de iméagenes, tipo de informacion tematica,
cartografica...).
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