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a degradacién del bosque es un

I problema especialmente grave

en los paises en desarrollo. En
el afio 2000, la superficie total de los
bosques degradados en 77 paises se
estimé en 800 millones de hectareas;
y en 500 millones de hectdreas de
esos bosques se pudo constatar que la
vegetacion primaria se habia transfor-
mado en vegetacién secundaria (OIMT,
2002). Entre otras de sus repercusiones
adversas, ladegradacion representauna
proporcién importante de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Es pues
urgente medir y analizar este fendmeno
con el objeto de disefiar medidas que
permitan contrarrestarlo.

En el presente articulo se describe la
forma en que fue llevado a la préctica
un método de andlisis de los datos de
teledeteccidn, el cual,en conjuncién con

El indice normalizado diferencial de la vegetacion
como indicador de la degradacion del bosque

los datos que se recogieron en el terreno,
permitié hacer el seguimiento de la
degradacion. Se presenta un estudio que
desvelalarelacién entre los indicadores
de las funciones del bosque y el indice
normalizado diferencial de la vegeta-
cion (NDVI, por su siglaen inglés). Este
indice arroja valores estimados del «ver-
dor» del bosque que resultan del andlisis
de datos obtenidos mediante satélite.
Se parte de la premisa de que el NDVI
representa unindicador de la salud vege-
tal porque la degradacién de la vegeta-
ciéndel ecosistema, es decirlameguade
su verdor, quedariareflejadaen el valor,
mas reducido, del NDVI. Por consi-
guiente,determinandolarelaciénentrela
magnitud de un indicador de varios eco-
sistemas forestales —labiomasa aérea—
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y el NDVI es posible hacer el segui-
miento de los procesos de degradacion.

MEDICION DE LOS CAMBIOS
Teledeteccion y fenologia

Unade las aplicaciones mds importantes
de la teledeteccion es el seguimiento de
los procesos que ocurren en la Tierra.

Lasimdgenes de teledeteccién pueden
utilizarse para el andlisis de procesos
breves, por ejemplo para el seguimiento
del ciclo de crecimiento de los cultivos
y la evaluacién de los rendimientos de
una cosecha. Se estudian con este pro-
posito las imdgenes de satélite captadas
en diversas etapas del ciclo de cultivo
para un unico afio: la preparacion del
suelo, la siembra, el establecimiento de
laplanta, el crecimiento activo, la flora-
cion,la fructificacidn y la translocacién
de nutrientes o la maduracién de los
frutos y la cosecha.

Las imdgenes de satélite también per-
miten conocer los procesos vegetales
y edéficos de plazo mediano o largo.
El anadlisis de la degradacion forestal
y la deteccién del cambio del uso de la
tierra constituyen los principales ejem-
plos de aplicacién de esta técnica. Las
imagenes obtenidas en diferentes afios
pueden entonces ser comparadas siem-
pre y cuando hayan sido captadas en
el mismo periodo del afio; se reduce
asf al minimo la expresién de variables
como la calidad de la luz, la geometria
de la observacién y, en el caso de los
ecosistemas vegetales, las diferencias
de comportamiento de lacomunidad alo
largo del afio (Singh, 1986; Mouat et al.,
citado por Chuvieco, 1998).

Los dos procedimientos mencionados
son técnicas fenoldgicas. La fenologia
es el estudio de la cronologia de los
ciclos biolégicos de plantas y animales,
y en particular en lo referente a los
cambios que tienen lugar en las distintas
estaciones y bajo diversas condiciones
climdticas. En el caso de los cultivos
anuales, la observacion de las variacio-
nes en las imdgenes es relativamente
sencilla. Los cambios en la fotorreflec-
tancia alolargo del ciclo de crecimiento
de los cultivos son evidentes y ocurren
durante periodos breves. En el caso de
los ecosistemas forestales, los procesos
naturales y los métodos para obser-
varlos son prolongados. El comporta-
miento de los individuos tiene tiempos

mads dilatados (5 a 25 afios), y esto tam-
bién vale para las plantaciones foresta-
les, que son «ecosistemas puros» (por
ejemplo,losrodales de unamismaedad).
A lo largo de este periodo es posible
distinguir entre las fases de plantacion,
establecimiento de los plantones y cre-
cimiento vegetativo hasta la madurez
comercial; estas fases abarcan procesos
dindmicos mds complejos como la flo-
racion, la fructificacidn, el cambio de
las hojas y ramas y el engrosamiento
del tronco, que suponen modificaciones
constantes de la materia viva,o biomasa
aérea, presente por encima del suelo.

Mids complejaresultalaobservacion de
los procesos fenoldgicos de un rodal pri-
mario o natural que encierra individuos
de diferentes edades y especies, donde
cada ejemplar tiene su propio ritmo o
comportamiento fenolégico —floracién,
fructificacion, pérdida de las hojas y
rebrote—,y su propia estrategia de super-
vivencia en cuanto a la competencia por
la luz, los nutrientes y el agua.

EINDVIylafenologia

Existen diversas metodologias paraestu-
diar mediante imdgenes satelitales los
cambios estacionales que ocurren en
la vegetacidn; uno de ellos es la apli-
cacion de indices vegetativos relacio-
nados con el verdor (Chuvieco, 1998).
El NDVI mide la relacién entre la ener-
gia absorbida y emitida por los objetos
terrestres. Aplicado a las comunidades
de plantas, el indice arroja valores de
intensidad del verdor de la zona, y da

CUADRO 1. Clasificacion de las observaciones de campo hechas entre 2004
y 2007 y utilizadas para el analisis del NDVI

cuenta de la cantidad de vegetacién pre-
sente en una superficie y su estado de
salud o vigor vegetativo. El NDVI es un
indice no dimensional, y por lo tanto sus
valores van de —1 a +1.

En la practica, los valores que estdn
por debajo de 0,1 corresponden a los
cuerpos de agua y a la tierra desnuda,
mientras que los valores mds altos son
indicadores de la actividad fotosintética
de las zonas de matorral, el bosque tem-
plado, la selva y la actividad agricola.

EL ESTUDIO
Antecedentes y conjuntos de datos
Partiendo de las imdgenes de teledetec-
cién y de estudios de campo, se buscod
establecer la relacion entre el NDVI y
la biomasa aérea. En primer lugar, hubo
que recolectar las imdgenes. Luego, se
definieron los valores del NDVI por
medio del andlisis de esas imdgenes.
A continuacién,dichos valores se aplica-
ron adiferentes comunidades vegetativas
con el fin de validar tanto el método
mismo como de especificar una linea de
referencia paralas observaciones. Luego,
el comportamiento de las comunidades
fue observado a lo largo del tiempo.
Por dltimo, se pudo correlacionar el
NDVI con la biomasa aérea —un indi-
cador de la salud del bosque — mediante
datos de estudios de campo. Estos permi-
tieron comprobar la validez del método
para el seguimiento del uso de bosque.
Elestudio se centré en México, pais que
posee una superficie de tierras emergidas
de alrededor de 2 millones de kilémetros

Comunidad vegetal Clave del Instituto Nacional de Estadistica Nimero de
y Geografia sitios
Bosque de encino Encino y encino y pino 20 139
Bosque de pino Pino, abeto, enebro, ciprés, enebro y pino y encino, 6 276
con predominancia de pino
Desierto y dunas Matorral desértico micréfilo 199
Manglar Rhizophora spp. 980
Matorral Diferentes fisonomias de matorral 10 945
Bosque mesoéfilo Bosque muy himedo de montafia 1526
Pastizal Pastos naturales por la presencia de sodio y yeso 235
Selvas altas y Selvas altas y medianas deciduas o perennifolias 16 976
medianas
Selvas bajas Selvas bajas deciduas o perennifolias 6 470
Tular Thyphus spp. 190
Sin cobertura vegetal Sin cobertura vegetal 1229
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1
Comportamiento mensual promedio del
NDVI por tipo de comunidad vegetal

cuadrados. Dada su particular locali-
zacidén y relieve, México presenta una
gran variedad de ecosistemas y zonas
de vida, que van de las tropicales a las
templadas. Para el estudio se utilizaron
imdgenes satelitales e informacién pro-
cedente de inventarios. Las imadgenes
satelitales fueron obtenidas por medio
del espectrometro de formacién de ima-
genes de resolucién moderada (MODIS),
un instrumento lanzado por la Admi-
nistracion Nacional de Aeronduticay el
Espacio (NASA) de los Estados Unidos
de América a bordo de dos satélites que
proporciona mediciones a gran escala
de la dindmica global.

El Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS), una base documental
que estd bajo la responsabilidad opera-
tiva de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), fue la fuente de la infor-
macion terrestre para las estimaciones.
Las estadisticas del INFyS fueron reco-
gidas durante el periodo 2004-2007 y
actualizadas en 2008-2009.

Determinacién de los valores del NDVI
Para estimar el comportamiento feno-
l6gico de los ecosistemas forestales
se analizaron compuestos de imdge-
nes MODIS de resolucién espacial
de 500 m tomadas durante los meses
sin nubosidad. Las imédgenes fueron
elaboradas por el Instituto para Estu-
dios Computacionales Avanzados de
la Universidad de Maryland (Estados
Unidos de América). Se examinaron
53 imdgenes compuestas consecutivas
correspondientes a 30 dias, desde el
16 de noviembre de 2000 hasta el 13 de
agosto de 2005. Los valores del NDVI
fueron calculados para esas imdgenes.

A continuacidn, fue necesario corre-
lacionar los valores del NDVI con los
tipos de vegetacién de los diferen-
tes sitios estudiados. Se obtuvo asi
una muestra estratificada sistemadtica
de datos de campo provenientes del
INFyS que abarcaba todos los ecosis-
temas del pais. El tipo de comunidad
vegetal atribuido a una determinada
zona indicaba, para cada uno de los
sitios muestreados, la vegetacion mds
frecuentemente observada. Los tipos
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de vegetaciéon fueron identificados
mediante las etiquetas clasificatorias
delaCartadeusodesueloy vegetacion,
SerieII, del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia (INEGI, 2000).
Como puede verse en el Cuadro 1,fueron
sometidos a observaciony clasificacién
un total 65 165 sitios.

Los sitios muestreados se superpu-
sieron a la serie de 53 imdgenes que
habian sido elaboradas a partir de las
imédgenes compuestas mensuales cap-
tadas mediante MODIS. Para conocer
el comportamiento interanual de cada
tipo de comunidad vegetal se calculé un
valor promedio mensual parael NDVI.

Observaciones
Los valores de NDVI mads elevados
correspondieron a los bosques tropicales
de altay mediana altitud y alos bosques
mesofilos de montafia. Estos valores se
mantuvieron por encima del umbral de
verdor de referencia a lo largo de todo
el afio (Figura 1). El umbral tiene un
valor aproximado de 190 (véase en la
Figura 1 la nota sobre los valores del
NDVI), y se puede relacionar con el
hébito perennifolio del ecosistema o
umbral, que diferencia los bosques de
otras tierras arboladas.

Unatendencia sinusoidal o un compor-
tamiento ciclico anual son las respuestas

cldsicas auncicloregular de pluviosidad
y almacenamiento de aguaen el terreno.
Los valores de NDVI minimos se regis-
tran entre febrero y abril de cada afio y
corresponden al periodo mds seco. Los
valores de NDVI mdximos se observan
en los meses mads lluviosos de julio y
agosto. La variabilidad puede adn ser
mayor puesto que las fechas de la esta-
cionde lluvias cambian segtn la altitud.
Se hade tener presente que México es un
pafs que se extiende sobre una superficie
considerable de norte a sur.

Las extremas oscilaciones muestran
que en las selvas bajas el ciclo de varia-
ciones es mds acentuado. Aligual que los
bosques de encino y pino, estos bosques
tienen valores que, entre los meses de
febrero y mayo de los afios analizados,
estdn por debajo del umbral de referencia
de 190. Los descensos en el valor del
NDVIocurren porque el nivel de verdor
correspondiente a esos periodos es bajo
acausade la caida o del cambio de color
de las hojas.

El lector debera tomar nota de que el
valor mostrado corresponde alarespuesta
combinada total del ecosistema (el suelo
y los estratos herbaceos, de matorral y de
arboles). Por lo tanto, es también posible
que durante ese periodo,acausadel estrés
hidrico, una parte del estrato de pasto
se seque por completo en esos bosques.




2
Comportamiento anual del

NDVI de la estacion seca para
varios tipos de ecosistema

Las comunidades vegetales con los
valores de NDVI mads bajos son los
desiertos, en los cuales las hojas son
muy escasas, seguidos por los pasti-
zales y las zonas de matorral. Estas
comunidades no muestran tendencia
sinusoidal; su respuesta es mds bien la
de una regién de pluviosidad irregular.
Estafluctuacién complicael andlisis de
los procesos de degradacion.

Los ecosistemas de manglar y de tular
presentan el comportamiento mas com-
plejo en cuanto a valores de NDVI. Los
valores estdn siempre por encima de
los valores de referencia pero carecen
de picos claramente definidos y se ven
muy afectados por las fluctuaciones del
nivel hidrico.

La muestra comprendia una serie de
sitios clasificados en la categoria «uso
del suelo», una expresién que corres-
ponde por lo general a la presencia de
actividades agricolas. Estas superficies
muestran un comportamiento sinusoidal
de perfil algo mds estrecho que el de
la selva baja, y sus valores de NDVI
promedio nunca estdn por debajo del
umbral de referencia. Estos valores
constantemente «verdes» son dificiles
de explicar cuando se practican cultivos
anuales y la agricultura es mecanizada,
ya que se hubiera podido esperar que
durante el periodo de preparacién del
suelo los valores fuesen cercanos a los
de la tierra desnuda. El fendmeno se
podria atribuir quizd a que para estos
cultivos se prescinde de cualquier tipo
de mecanizacién.

El muestreo pone de manifiesto que
en un andlisis multitemporal de los pro-
cesos la fecha de la toma de las imdge-
nes satelitales es un factor importante.
Es fundamental comparar imédgenes que
correspondan a unas mismas fechas,
puesto que durante los distintos meses
del afio se constatan diferencias en
el vigor vegetativo, e incluso en las
comunidades perennifolias puede haber
variaciones pronunciadas entre las esta-
ciones seca y lluviosa.

Este tipo de andlisis desvelalos cambios
naturales experimentados por la vege-
tacién a lo largo de un determinado
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periodo. A los fines del seguimiento,
serdnecesario distinguir las fluctuacio-
nes en el verdor que resultan de oscila-
ciones naturales de las que derivan de
otros procesos.

Variaciones del NDVIde un afio a otro
El paso siguiente consisti6 en determi-
nar el comportamiento anual del NDVI
paralas diferentes zonas de vegetacion.
La estacién seca fue seleccionada por-
que durante ella las imdgenes MODIS
son menos afectadas por la cubierta
nubosa, y las tierras arables, que estdn
generalmente desnudas, son ficilmente
distinguibles.

Se preparé un compuesto de image-
nes MODIS con resolucién espacial de
250 m. Las imdgenes fueron captadas
entre el 15 de febrero y el 15 de abril
de cada afio, periodo que corresponde a
la estacién seca. Los valores de NDVI
promedio se calcularon para dicho
periodo. Los puntos observados en las
rondas anteriores se superpusieron,y el
comportamiento promedio se calculd
para cada tipo de comunidad vegetal
(Figura 2).

Esposible percibir que el contenido de
biomasa de los diferentes ecosistemas
obedece a una pauta definida. En los
diversos tipos de vegetacion se cons-
tata que el NDVI aumenta de forma

casi constante a lo largo del periodo;
sin embargo, se aprecian excepciones
en el bosque mesdéfilo de montaifia, la
selva de alta y mediana montafia y las
zonas de matorral, que casi no muestran
fluctuaciones entre las estaciones de
2007 y 2008.

Vinculaciones entre el NDVI y

la biomasa aérea

La biomasa aérea se selecciondé como
variable indicadora de la funcién del
bosque para compararla con el compor-
tamiento del NDVI. El bosque puede
experimentar un cambio de cubierta
vegetal sin perder necesariamente su
condicién original; pero un cambio
estructural, que disminuye la capacidad
del bosque de proporcionar servicios y
productos, puede si considerarse una
forma de degradacion.

Se midieron 25 000 puntos en el
campo con el objeto de elaborar un
inventario. Cada punto de medicién,
o conglomerado, comprendié cuatro
sitios, o subconglomerados. En cada
uno de los sitios se hicieron mediciones
de las variables para todos los drboles
con un didmetro a la altura del pecho
(DAP) de mds de 7,5 cm. Se tomaron
variables como el nimero de drboles,
el nimero de especies, el nimero de
arboles vivos, el nimero de tocones,
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la alturatotal del arbol, la altura comer-
cial, la altura libre, el DAP, el didmetro
de la corona y del drea basal, y otras
21 variables cuantitativas y 45 variables
cualitativas relacionadas por ejemplo
con laregeneracion del bosque, la natu-
raleza de las repercusiones, el estado de
la capa superficial y el humus y el uso
del recurso (CONAFOR, 2011).

El volumen de la biomasa aérea (en
toneladas por hectdrea) se calcul para
16 842 conglomerados medidos en el
campo con vistas a su inclusién en el
INFyS (ECOSUR, 2009). Para cada
ecosistema se formularon ecuaciones
que estaban basadas en una revisién
de la literatura. La mayor parte de las
ecuaciones se derivaron de materiales
quereflejan una perspectivacomercial y
estdn referidos a ecosistemas de conife-
rasy latifoliadas de regiones templadas.

Se elaboraron ecuaciones alométricas
para 120 de las casi 3 000 especies que
figuran en el INFyS. En la mayor parte
delos modelos se utilizan como variables
independientes el DAP y la altura. No
se usaron datos de regeneraciéon para
estimar la biomasa; las especies sucu-
lentas de zonas aridas fueron omitidas,
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Comportamiento general del NDVI,
2005-2009, de una muestra que se
volvié a medir en 2009

y no se elaboraron ecuaciones para la
biomasa o el volumen de la madera de
ciertas comunidades (Thalia, sabana,
tular, palma, manglar y algunas selvas).
Se tomaron en consideracién 1 230 127
de los 1 305 307 arboles observados
(véase la Figura 4; ECOSUR, 2009).
Los 16 842 conglomerados se superpu-
sieron a las imdgenes de NDVI y se cla-
sificaron de acuerdo con la comunidad
vegetal y sucondicién (primaria, prima-
ria con vegetacion secundaria arbdrea,
y primaria con vegetacién secundaria
arbustiva) (Figura 3).

Larelaciénentre biomasaaéreae NDVI
muestraun comportamiento exponencial
cuyo origen corresponde al valor del
NDVI de los cuerpos de agua, para los

3

Relacion entre el NDVI de la época
secay la cantidad de biomasa aérea
por tipo de comunidad vegetal

cuales se ha asumido una biomasa aérea
equivalente a 0. Los valores mds altos
de biomasa corresponden al bosque de
abeto (BA), mientras que los valores mas
altos del NDVI corresponden al bos-
que mesoéfilo de montafia (BM), seguido
por la selva alta perenne (SAP). Para el
célculo de la biomasa aérea de estas dos
dltimas comunidades se utilizaron las
ecuaciones generales propuestas por el
Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico (IPCC) en su
orientacion sobre las buenas pricticas
relacionadas con el uso de la tierra, el
cambio del uso de la tierra y la silvicul-
tura (IPCC, 2003). La relacién general
muestra un coeficiente de correlacién
(R?) de 0,8334.

Se ha de tener presente que la morfo-
logiadelaselvay los bosques meséfilos
de montafa difiere marcadamente de la
morfologia de las coniferas, y que en
el modelo ambos estdn subestimados.
Pero por otra parte, el modelo también
produce un efecto de «sobreestima-
cién», ya que solo los drboles de mds de
7,5 cm de DAP se han tomado en cuenta
para el cdlculo de la biomasa, mientras
que las mediciones de NDVI satelitales
integran la totalidad de la respuesta del
ecosistema (estrato arbdreo, arbustivo
y herbéceo).

La Figura 3 muestra un declive en la
relacion entre biomasa aérea e NDVI,
seglin su situaciéon o estado sucesi-
vos. Esta tendencia indica que, para
una determinada comunidad, la bio-
masa aérea es mds abundante en los

250

200

-—-—l—i

150

100

2006

—t

2007 2008 2009




ecosistemas primarios que en los eco-
sistemas perturbados.

SEGUIMIENTO

Se ha lanzado una iniciativa destinada
a volver a medir los sitios visitados
en la primera campaiia de mediciones.
Los sitios fueron visitados por primera
vez en 2009 y serdn visitados nueva-
mente en 2012. Por consiguiente, se
seguird disponiendo de informacion
sobre el crecimiento y los cambios
en las funciones forestales para el
20 por ciento de los 25 000 conglome-
rados existentes. La informacién sobre
suelos, incendios y salud del bosque
podré ser estimada interrogando la base
de datos del INFyS (2010).

En el primer ciclo de nuevas medicio-
nes se recogieron los valores del NDVI
correspondientes a las mediciones de
campo del INFyS hechas en 2009, y se
analizaron tanto los puntos que habfan

Seguimiento:
conglomerado 56890
(Campeche)
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Comportamiento del NDVI, 2005-2010,
conglomerado 56890

sufrido perturbaciones como los puntos
que no habian sido alterados.

Del total de los 3 533 conglomerados
medidosen2009,3 486 arrojaron valores
de NDVIsuperiores alos de lamedicion
inicial. E1 comportamiento general del
NDVIse muestraenlaFigura4. También
se analizé el comportamiento de algunas
clases especificas de vegetacion.

En el recuadro y en el cuadro, figura
y fotografias que lo ilustran, se ofrecen
los datos correspondientes a uno de los
puntos que forman parte del grupo
estudiado, el conglomerado 56890 de
Campeche. Este punto fue uno de los
puntos tomados aleatoriamente con el fin
de demostrar tanto la situacién que carac-
terizaba el conglomerado en el momento
de la primera y segunda mediciones
como la pauta de variacién del NDVI.
Mais adelante (Figura 5) se presentan
los resultados relativos a una agrupa-
cién de terrenos sin cubierta vegetal.

El conglomerado 56890 es un caso intere-
sante. Deacuerdo con el NDVIdelaestacion
secaobservado hasta el 15 de abril de 2009,
fue posible determinar que el mismo habia
sido quemado recientemente. Aunque el
comportamiento del NDVI para algunos
anios (figura) pudo ser objeto de descripcion,
se necesita llevar a cabo otros analisis para
completar su conocimiento.

Resultados del estudio del conglomerado 56890 (Campeche)

Debe tenerse en cuenta que los puntos de
medicién en el campo permiten evaluar
tan s6lo una superficie de 1 600 m?; que
estos puntos son representativos de 1 ha
de terreno, y que el drea de pixeles total
es de 6,25 ha.

Se pudo detectar una reduccion del
valor del NDVI en 47 de los 3 533 con-
glomerados medidos en 2009.

Segin se informd, la muestra de
2009 contenia 258 conglomerados sin
cubierta vegetal.

En este grupo se distinguieron cuatro
clases:

* 129 conglomerados no fueron visi-
tados en la primera ronda porque se
los interpreté como conglomerados
de «uso de la tierra»; estos conglo-
merados fueron validados porinter-
pretaciéndeimdgenes; nosedetectd
reducciéndel valordeINDVIennin-
guno de estos casos (puntos verdes
en el mapa).

En agosto de 2005, en el conglomerado
56890 se comprobo la existencia de una
selva subperenne de media altitud; y
se midieron 192 arboles (fotografia,
izquierda). La observacion hecha en
abril de 2009 no mostré cubierta vegetal
alguna; en esa zona habia 0 individuos
(fotografia, derecha; cuadro).

Visita Numero DAP Ancho de copa Cubierta Altura total Tocones
de arboles cm m % m

09/08/2005 192 11,82 2,51 60,1 8,98 0

17/04/2009 0 0 0 0 0 0
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* 53 conglomeradoseranterrenos «sin
cubierta vegetal» entre 2004y 2007,
y seguian careciendo de cubierta
vegetalen2009; nosedetectdreduc-
cién del valor del NDVIen ninguno
de estos casos (puntos amarillos en
el mapa).

61 conglomeradosfueronetiquetados
erréneamente en el periodo 2004-
2007. Las zonas de bosque estaban
indicadas, pero tras la revision de
las fotografias y datos se comprob6
que los conglomerados carecian en
realidad de cubierta vegetal; no se
detectéreducciondel valordeINDVI
en ninguno de estos casos (puntos
rojos en el mapa).

La observacién de 2004-2007 mos-
tré para 14 conglomerados cubierta
vegetal en algunos tipos de bosque;
en cambio, la observacién de 2009
evidencié que esos conglomerados
careciande cubierta vegetal (puntos
azules en el mapa).

CONCLUSIONES

Existen limitaciones al uso del NDVI
como instrumento de medicidn de la
degradacién del bosque; pero existen
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también dreas en que este indice podria
ser perfeccionado. Dado que la fenologia
desempefla una funcién importante en
el andlisis de los procesos de cambio,
es necesario seleccionar cuidadosa-
mente las fechas de captaciéon de las
imédgenes MODIS que permiten evaluar
dichos procesos. Para la elaboracién
de las imdgenes es oportuno eliminar
las nubes, las sombras proyectadas porlas
nubes, las sombras creadas por la topo-
grafia y los valores de saturacién en los
nimeros generados por la geometria de
la observacién del satélite o la presencia
de agua sobre las hojas de los drboles.
Los modelos de regresién pueden
igualmente ser mejorados, por ejem-
plo haciendo comparaciones entre dos
mediciones temporales en un dnico
punto del INFyS o tomando en cuenta
ciertos factores como el rebrote. El
INFyS contiene ademds otras variables
mensurables, como los drboles en pie
muertos y los tocones —que permiti-
rian entender mds cabalmente la diné-
mica forestal en cada uno de los puntos
observados—, y la edad de la muestra
madre de las poblaciones de conife-
ras. La mayor parte de las ecuaciones

5
Conglomerados declarados sin cubierta
vegetal en el estudio de 2009, por caso

alométricas para estimar la biomasa
aérea se basan solo en la altura del indi-
viduo y en el DAP; no son tomados en
cuentaen ellas aspectos como la cubierta
de copas, el didmetro de las ramas y el
areabasal. Conforme se vayan refinando
las estimaciones de labiomasa presente
en los bosques mesofilos de montafia y
los ecosistemas de selva, dicho método
podrd ser mds representativo de los
cambios ocurridos. Se deberd prestar
atencioén a otros aspectos tales como
las anomalias climdticas que repercuten
mayormente en el vigor del crecimiento.
Por ejemplo, los afios «himedos» aso-
ciados con el fenémeno La Nifia y
El Nifio determinardn un incremento
del valor del NDVI, mientras que los
afios «secos» generaran valores muy
bajos del indicador de cambio.

Pese a las limitaciones relativas a la
resolucion de las imdgenes y al cdlculo
de la biomasa aérea, el modelo de
regresion de 0,83 es muy satisfactorio.
Las imdgenes generadas por el sensor
MODIS son apropiadas para el andlisis




de los cambios que resultan de la
degradacidn, siempre que su impacto
haya sido suficientemente grande
para determinar una variacién en la
radiometria y por consiguiente en el
NDVI. El NDVI puede ser utilizado
como indicador debido a que tiene un
comportamiento que se puede conocer
con anticipacién. ¢

/ll
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