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Resumen

Las imagenes de satélite se estan utilizando cada vez mas como la fuente de informacion para la
caracterizacion de la fragmentacion de los bosques. Sin embargo, existe incertidumbre sobre hasta
qué punto son comparables las estimaciones de fragmentacion obtenidas de imagenes con distinta
resolucion espacial, y se requieren procedimientos que permitan mejorar esa comparabilidad. En este
estudio analizamos siete indices de fragmentacion en un area de estudio en el centro de Espafa. La
informacion sobre la distribucion y configuracion de los bosques fue obtenida a partir de dos image-
nes de satélite captadas simultdneamente por sensores con distinta resolucion espacial: Landsat-TM
(30 m) e IRS-WiFS (188 m). Los datos de bosques a la resolucion TM fueron transferidos a la reso-
lucion WiFS mediante distintos filtros y comparados con los datos reales captados directamente por
el sensor WiFS. Concluimos que los filtros estandar (media, mayoria) utilizados habitualmente para
estos fines tienden a producir patrones mas fragmentados que los obtenidos directamente de la infor-
macidn captada por los sensores remotos. En su lugar, se recomienda el uso de la funcion de respues-
ta puntual del sensor (“point spread function™), que replica el modo en que los sensores remotos cap-
tan realmente la radiacion del terreno, y que permite reducir considerablemente los errores de com-
paracion entre escalas, especialmente para los indices de fragmentacion mas extendidos y sensibles
a la resolucion espacial.
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INTRODUCCION TUCKER, 1993; RUTTERS et al., 2003), y en los

altimos anos se han desarrollado o adaptado

La fragmentacion del bosque es un proceso
por el cual grandes extensiones continuas de bos-
que se convierten en un conjunto de teselas
pequenas y aisladas (HAILA, 1999). Se considera
una de las mayores amenazas para la conserva-
cion de la biodiversidad y de las funciones ecolo-
gicas de los bosques (FORMAN, 1995, ROCHELLE
etal., 1999; SANTOS Y TELLERIA, 1999).

Por ello existe un creciente interés en anali-
zar la fragmentacion de los bosques (SKOLE &
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multitud de indices para cuantificarla (HAINES-
YOUNG & CHOPPING, 1996; SCHUMAKER, 1996;
TRANI & GILES, 1999; BOGAERT et al., 2004). La
informacion espacial requerida para el andlisis
de la fragmentacion forestal estd hoy en dia
facilmente disponible gracias al rapido desarro-
llo en las Gltimas décadas de los sistemas de
teledeteccion y observacion de la tierra, de
manera que las imagenes de satélite se usan pro-
fusamente para estos fines (SKOLE & TUCKER,
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1993; PERALTA & MATHER, 2000; IMBERNON &
BRANTHOMME, 2001).

Sin embargo, la robustez y fiabilidad de
estos andlisis de la fragmentacion de los bosques
se ve amenazada por la gran sensibilidad que
estos fndices presentan frente a variaciones en la
escala o nivel de detalle de los datos espaciales.
En el caso de las imagenes de satélite la escala
viene caracterizada por su resolucion espacial (o
tamano del pixel), que determina el tamafio del
objeto (unidad de bosque) mas pequeno que
puede discriminarse sobre el terreno.

Se han realizado diversos estudios sobre el
efecto de la resolucion especial en diferentes
indices del paisaje (TURNER et al., 1989; BENSON
& MACKENZIE 1995; WICKHAM & RIUTTERS,
1995; FrROHN, 1998; SAURA, 2001; Wu et al.,
2002; SAURA, 2004; WU, 2004), y es conocida la
gran sensibilidad de los indices de fragmenta-
cion a la resolucion especial (SAURA, 2004). Sin
embargo, todavia no se cuenta con los métodos
que permitan comparar adecuadamente las esti-
maciones de fragmentacion obtenidas a distintas
escalas (SAURA, 2004).

En concreto, BENSON & MACKENZIE (1995)
concluyeron que la agregacion especial median-
te filtros de mayoria (aplicados a imagines de
satélite ya clasificadas) permitia generar patro-
nes espaciales con el mismo grado de fragmen-
tacion que los directamente captados por los
sensores remotos a otras resoluciones espacia-
les, lo que se ha dado por supuesto en muchos de
los estudios realizados en este ambito (TURNER
et al., 1989; FROHN, 1998; SAURA, 2001; WU et
al., 2002; Wu, 2004), que se han basado en fil-
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tros estandar (mayoria, media). Sin embargo,
SAURA (2004) encontrd considerables diferen-
cias entre los valores de los indices de fragmen-
tacion obtenidos mediante filtros de mayoria y
los obtenidos a partir de los patrones captados
directamente por los sensores remotos. SAURA
(2004) sugirio la necesidad de incorporar el
modo en que realmente los sensores remotos
captan la radiacion sobre el terreno para mejorar
la comparabilidad de las estimaciones de frag-
mentacion a distintas escalas, aunque no propor-
ciono6 resultados especificos ni cuantitativos a
este respecto, siendo este precisamente el objeti-
vo de la presente investigacion.

METODOS

Se selecciond una zona de estudio en el cen-
tro de Espana (Figura 1) cubierta por dos image-
nes de satélite coetaneas captadas por los senso-
res IRS-WiFS (188 m de resolucion espacial) y
Landsat-TM (30 m) el 29 de septiembre a las
11:33 y 10:32 respectivamente. Los dos senso-
res presentan bandas en las longitudes de onda
correspondientes al rojo (R) y al infrarrojo cer-
cano (IRC): 620-680 nm (R) y 770-860 nm
(IRC) para el sensor WiFS y 630-690 nm (R) y
760-900 nm (IRC) para el sensor TM. Las dos
imagenes fueron corregidas geométricamente al
Mapa Forestal de Espaia (escala 1:50.000) con
un error cuadratico medio ligeramente inferior a
un pixel. Los bosques presentes en la zona de
estudio se clasificaron mediante el método de
maxima verosimilitud usando las bandas R y
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Figura 1. Zona de estudio
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IRC y un conjunto de areas de entrenamiento
delimitadas sobre el Mapa Forestal de Espana a
escala 1:50.000 (las mismas para las dos image-
nes y correspondientes a pixeles puros), resul-
tando una fiabilidad de la clasificacion del 96 %
para las dos imagenes.

La imagen TM fue agregada (antes de clasi-
ficarla) a la resolucion WiFS mediante dos filtros
diferentes: un filtro de media (filtro estandar) y
un filtro basado en la funcion de respuesta (PSF,
“point spread function”) del sensor WiFS para
replicar con mayor exactitud la manera real en la
que los sensores remotos captan la radiacion
sobre el terreno. Los pesos de este filtro PSF se
obtuvieron de la PSF estimada para el sensor
WIFS antes del lanzamiento (ELECTRO OPTICAL
SYSTEMS GRrouP 2002), con un mismo filtro
simétrico aplicado a las dos bandas espectrales
(R y IRC) (Figura 2). La PSF cuantifica la con-
tribucion real de diferentes objetos (tipos de
cubierta) a la senal captada por el sensor para un
pixel determinado dependiendo de la posicion de
los mismos sobre el terreno (Figura 2). Las ima-
genes agregadas resultantes fueron clasificadas
con el mismo método y 4reas de entrenamiento
descritos anteriormente. La comparacion de la
imagen real captada directamente por el sensor
WiFES con las dos obtenidas a esa resolucion a
partir de la agregacion de la imagen TM (filtro de
media y filtro PSF) nos permite analizar cuél de
los dos filtros es mas adecuado para el escala-
miento (transferencia a otras escalas) de los
patrones de fragmentacion de los bosques, y cué-
les son los errores correspondientes a cada uno
de esos dos tipos de agregacion.
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Para ello, sobre todos estos datos (bosques
clasificados en las imagenes originales y agrega-
das) se calcularon una serie de fndices de frag-
mentacion seleccionados por su importancia o
amplio uso dentro del &mbito de la ecologia del
paisaje (FORMAN, 1995; HAINES-YOUNG Y
CHOPPING, 1996; TRANI Y GILES, 1999; SAURA Y
MARTINEZ-MILLAN, 2001; SAURA, 2002; SAURA,
2004); varios de ellos estan siendo utilizados
dentro del Tercer Inventario Forestal Nacional
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2004). Los
indices seleccionados son el nimero de teselas,
el tamafno medio de tesela, el tamano de la tese-
la mas grande (expresado en porcentaje respec-
to al area total de la zona de estudio), la longitud
de bordes, la distancia media a la tesela de bos-
que mas proxima, el indice de division y el indi-
ce de cohesion. Una mayor fragmentacion viene
indicada por valores mas altos del nimero de
teselas, la longitud de bordes, la distancia media
a la tesela mas proxima y el indice de division,
y por valores menores del tamafio medio de
tesela, el tamafio de la tesela méas grande y el
indice de cohesion.

RESULTADOS

La mayor parte de los indices de fragmenta-
cion son muy sensibles a los cambios en la reso-
lucion espacial (Tabla 1), como ya se ha puesto
de manifiesto en estudios previos en este ambito
(SAURA, 2004). Por otro lado, las imagenes TM
agregadas mediante filtros de media produjeron
patrones de los bosques claramente mas frag-

Figura 2. Pesos relativos de los filtros (media y PSF)
aplicados para agregar la imagen TM a la resolucion
espacial del sensor IRS-WiF'S (188 m)
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mentados que los obtenidos directamente de la
imagen WiFS, como indican los valores del
nimero de teselas, la longitud de bordes o el
tamafo medio de tesela (Tabla 1). La incorpora-
cion de la PSF del sensor supuso una gran mejo-
ra en la comparabilidad de diversos indices de
fragmentacion. Los errores relativos de agrega-
cion (valor absoluto de la diferencia entre el
valor del indice en la imagen WiFS y en la TM
agregada a la resolucion WiFS, dividido por el
valor del indice en la imagen WiFS) se redujeron
de media del 13% al 2% (para toda la zona de
estudio y para todos los indices considerados) al
considerar la agregacion PSF en lugar de la agre-
gacion estandar (filtro de media). Esta mejora
fue mucho mayor para algunos de los indices de
fragmentacion mas utilizados y més sensibles a
la resolucion especial: los errores de agregacion
se redujeron del 40% al 5 % para el nimero de
teselas, del 24 % al 1 % para el tamafho medio de
tesela, y del 20% al 3% para la longitud de bor-
des (Tabla 1). Otros indices como el tamano de la
tesela mas grande, el indice de cohesion o el
indice de divisidn no mostraron mejoras sustan-
ciales en su comparabilidad por la incorporacion
de la PSF en el proceso de agregacion. Estos
indices son precisamente los menos sensibles a
la resolucidn especial de todos los considerados
(Tabla 1) (SAURA, 2004), y por tanto no requie-
ren de técnicas especialmente sofisticadas para
mejorar su comparacion entre escalas. Los resul-
tados y conclusiones correspondientes a los fil-
tros de mayoria (agregacion después de la clasi-
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ficacion) no se muestran aqui pero fueron cuali-
tativamente similares a los descritos para los fil-
tros de media, tratindose en los dos casos de fil-
tros estandar que no incorporan las particularida-
des del proceso de captacion de la radiacion por
parte de los sensores remotos.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados sugieren que los filtros
estandar (filtros de media o mayoria), que son
los que habitualmente estan implementados en
los sistemas de informacion geografica o en los
programas de tratamiento de imagenes de satéli-
te, no son plenamente adecuados para transferir
entre escalas las estimaciones de fragmentacion
de los bosques derivadas de imagenes de satéli-
te, al contrario de lo sugerido en estudios ante-
riores (BENSON & MACKENZIE, 1995).

La limitacion de estos filtros estandar a este
respecto consiste en que no replican convenien-
temente el modo en el que los sensores remotos
captan realmente la radiacion del terreno. La
porcion del terreno de la que el sensor capta la
radiacion para un pixel determinado no es un
cuadrado perfectamente delimitado; por el con-
trario, la sehal captada por el sensor para un
pixel es el resultado de contribuciones que no
proceden Unicamente del area estrictamente
correspondiente en el terreno a ese pixel, sino
también de objetos (bosques) situados en los
pixeles cercanos (CRACKNELL, 1998; HUANG et

Datos espaciales

. . TM agregada a WiFS | TM agregada a WiFS
Indice TMreal | WiFS real con filtro de media con filtro PSF
Nimero de teselas 129.809 4.341 6.073 4.579
Tamano medio de tesela (ha) | 132,23 355,53 271,61 359,07
Tamano de la tesela mas 23.03 25.18 25.56 26,08
grande (%)
Longitud de bordes (km) 141.738 26.194 31.377 26.847
Di’stan(zia. media a la tesela 95.97 583.01 54321 58423
mas proxima (m)
Indice de division 0,921 0,905 0,904 0,900
Indice de cohesion 99,78 98,92 98,86 98,93

Tabla 1. Valores de los indices de fragmentacion para el conjunto de los bosques en la zona de estudio para las imd-
genes de satélite originales (TM real, WiFS real) y las imdgenes TM agregadas a la resolucion espacial del sensor WiFS
mediante filtros de media y filtros que incorporan la PSF del sensor WiFS (filtro PSF)
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al., 2002; SAURA, 2004), como se muestra en la
figura 2. Esto introduce un grado adicional de
autocorrelacion espacial en los patrones de los
bosques captados por los sensores remotos que
no se genera con dichos filtros estandar.
Ademés, los objetos situados cerca del centro
del pixel contribuyen en mayor medida a la res-
puesta del sensor que los situados en la periferia
del mismo (CRACKNELL, 1998; HUANG et al.,
2002; SAURA, 2004) (Figura 2). Estas particula-
ridades de la captacion de la radiacion por el
sensor remoto si que son consideradas en el pro-
ceso de agregacion al incorporar en el mismo la
PSF del sensor, lo que hizo posible la considera-
ble mejora en la comparabilidad entre escalas de
los indices de fragmentacion de bosques obteni-
da en este estudio.
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