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RESUMEN

Diversos trabajos han puesto de manifiesto la existencia de correlaciones entre la biomasa
forestal y la informacion de iméagenes de satélite. La aplicacion de la teledeteccion para cuantificar
esta biomasa presenta ventajas respecto a la de los inventarios tradicionales. En este contexto, existe
una falta de trabajos de teledeteccion dirigidos al estudio de la biomasa residual forestal, cuyo
aprovechamiento energético presenta beneficios medioambientales y socio-econémicos. El objetivo
es desarrollar una metodologia para evaluar -mediante regresion logistica- la biomasa residual de
los bosques de pindceas de Teruel a partir de una imagen Landsat TM, de informacion topografica y
de variables derivadas del Mapa Forestal de Aragén, tomando como referencia las parcelas del
Inventario Forestal Nacional y trabajo de campo. Los resultados indican que el neocanal MSI, TM4
y la variable nivel de madurez son los predictores mas importantes para evaluar estos recursos.

Palabras clave: biomasa residual forestal, teledeteccién, SIG, Inventario Forestal Nacional,
regresion logistica, provincia de Teruel

FOREST RESIDUAL BIOMASS ESTIMATION BASED ON LANDSAT IMAGES AND GIS

ABSTRACT

Many works have shown the existence of correlations between aboveground biomass and
radiometric information provided by satellite images. Remote sensing applications to quantify
aboveground biomass present some advantages regarding traditional forest inventories. In this
context, there is a lack of remote sensing studies which focus on the estimation of forest residual
biomass, whose energetic use has some environmental and socio-economic benefits. The objective
of this study is to develop a methodology to evaluate —by means of logistic regression- residual
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biomass in the pine forests of the Teruel province using a Landsat TM image, topographic variables
and forest cartography variables, using as reference data National Forest Inventory plots and field
work. The results show that MSI, TM4 and the forest cartography variable level of maturity are the
best predictors to evaluate this resource.

Keywords: forest residual biomass, remote sensing, GIS, National Forest Inventory, logistic
regression, province of Teruel

1. Introduccion

El Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espaiia (IDAE, 1999) nacié como
respuesta a la necesidad de promocionar una politica energética que, por un lado, disminuyera la
excesiva dependencia exterior (80 % en los Ultimos afios) y, por otro, preservara el medio ambiente
y asegurara un desarrollo sostenible. En este documento se marc6 como objetivo que la produccién
de energia en el afio 2010 procediera en un 12 % de fuentes de energia renovables, el mismo
porcentaje que el fijado en el Comunicado de la Comisién Europea Energia para el Futuro:
Fuentes de Energia Renovables. Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de Accion
Comunitarios (Comision de las Comunidades Europeas, 1997). Para ello, se confiaba en el
aumento del uso de la biomasa como parte esencial para cumplir el objetivo, fijaindose su
contribucién a la produccion de energia en 2010 en una cantidad casi tres veces superior a la que
presentaba en 1998 (9.629 ktep -kilotoneladas equivalentes de petrdleo- en 2010 frente a los 3.629
ktep en 1998). Dentro de los recursos considerados como proveedores de biomasa, se sefialaba a los
residuos forestales como uno de los mas importantes (450.000 tep-afio en 2010) (IDAE, 1999).

La biomasa residual forestal refiere a las ramas, hojas, aciculas y despuntes generados tanto
en los tratamientos aplicados a las masas forestales para la defensa y mejora de éstas, como a los
generados en aprovechamientos madereros finales (IDAE, 1999; Velazquez, 2006). Asi pues, estos
residuos pueden tener su origen en actividades selvicolas muy diversas como podas, trasmochos,
clareos, claras, cortas finales... cuyos objetivos pueden ser muy variados: creacion de cortafuegos,
apertura de caminos para lineas eléctricas, cortas fitosanitarias, aprovechamiento maderero, etc.
(Esteban et al., 2004). Los tratamientos mas cominmente aplicados a estos residuos son la quema
controlada o el amontonamiento en el monte, siendo pocas veces triturada o astillada en el monte
para favorecer su rapida incorporacion al horizonte organico (Velazquez, 2006).

Existen dos vias para el aprovechamiento energético de estos residuos forestales: mediante
su utilizacion en aplicaciones térmicas (estufas y calderas domésticas o industriales) o en
aplicaciones eléctricas (centrales de biomasa y/o co-combustion), siendo estas Gltimas a las que mas
cantidad de recurso se destina (IDAE, 2005b). Los beneficios obtenidos de esta utilizacién se
pueden agrupar en dos tipos: medioambientales y socio-econdmicos. Los primeros se dan tanto en
la fase de produccion, al recogerse un material que generalmente queda disperso por el monte
entrando en un proceso de descomposicion y secado que aumenta el riesgo de incendios y plagas
forestales, como en la fase de aplicacién, ya que la produccién de CO, originada por la combustién
de la biomasa presenta un balance neutro (Dominguez, 2002; IDAE, 2005a). Por su parte, los
beneficios socio-econémicos se dan a dos escalas: a escala nacional, al reducirse la dependencia
energética, y a escala local, debido a la aparicion de empresas dedicadas a la generacion,
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recoleccion, transporte y aprovechamiento de los residuos forestales. Este ultimo aspecto, ademas
de generar empleo, puede suponer un importante impulso para mejorar las infraestructuras del
medio rural ayudandose asi a fijar una poblacién necesaria para el mantenimiento del medio natural
(Dominguez, 2002; IDAE, 2005a).

Con todo, el despegue de la biomasa como fuente de energia no ha ido cumpliendo las
expectativas y ha ido creciendo mas lentamente que otras fuentes de energia renovables
(Dominguez et al., 2003; IDAE, 2005a; Dominguez et al., 2006).

Ante esta situacion, en el Plan de Energias Renovables en Espaiia 2005-2010 (PER)
(IDAE, 2005a), ademéas de revisarse los anteriores objetivos fijados en el &rea de la biomasa e
incrementarse el aporte de los residuos forestales hasta las 462.000 tep-afio, se identifican las
barreras detectadas durante la vigencia del primer plan que han impedido el crecimiento de esta
energia renovable (IDAE, 2005b). En el PER se sefiala como uno de los principales inconvenientes
el desconocimiento de la capacidad real de produccion de biomasa residual de una masa forestal.
Este es un punto fundamental, ya que impide conocer la oferta constante de biomasa residual que
asegure la produccion en las centrales termoeléctricas que la pudieran utilizar (Dominguez et al.,
2003; IDAE, 2005a). Para superar esta barrera es necesario desarrollar, entre otras cosas, una
metodologia que permita determinar el potencial de los recursos forestales existente en una zona.

A este respecto, el tratamiento de imagenes de satélite se ha mostrado como una
herramienta vélida para el estudio de los bosques ya que proporciona informacién de caracter
completo y continuo de un territorio, superando las limitaciones que presentan los muestreos
puntuales de los inventarios, si bien es ineludible el trabajo de campo (Howard, 1991; Roller y
Bergen, 2000). La extraccion de informacion biofisica constituye una de las lineas mas fructiferas
en el ambito de las aplicaciones forestales de la teledeteccion espacial (Bergen, et al., 2000;
Dobson, 2000; Goetz, 2002), siendo muy numerosos los trabajos orientados a la estimacion de LAI
y biomasa, principalmente con iméagenes Landsat (Curran et al., 1992; Todd et al., 1998; Fazakas et
al., 1999; Eklundh, L. et al, 2001; MickKler et al., 2002; Reese et al., 2002; Foddy et al. 2003; Phua
y Saito, 2003; Lu et al., 2004; Zheng et al., 2004). No obstante, los ambitos de aplicacion han sido,
mayoritariamente, bosques boreales densos, homogéneos y de topografia poco compleja, siendo
escasas las experiencias en ambitos mediterraneos (Salvador y Pons, 1998a, 1998b; Mallinis et al.,
2004). Ademas, hay una carencia importante de estudios acerca de la posibilidad de estimar
biomasa residual forestal mediante imagenes de satélite.

Es importante resaltar que la biomasa no puede ser medida directamente mediante imagenes
de satélite, pero la informacion de reflectividad proporcionada por éstas si que puede ser
relacionada con la biomasa estimada a partir de trabajo de campo (Dong et al., 2003; Muukkonen y
Heiskanen, 2005). Este mismo principio se puede aplicar a la biomasa residual.

En cuanto a informacién forestal, el Segundo Inventario Forestal Nacional (IFN-2) (MMA,
1996), es una de las fuentes mas detalladas en Espafia, pero no ofrece informacion sobre biomasa.
Sin embargo, utilizando ecuaciones alométricas que relacionen la biomasa residual de cada pie
arbdreo con su didmetro normal (DBH) y su altura se puede calcular la biomasa residual contenida
en cada parcela de este inventario, tal y como se ha demostrado en el proyecto LIGNOSTRUM, en
el que se enmarca este trabajo (Alonso et al., 2005).
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2. Objetivos

En este contexto, en el presente trabajo se pretende desarrollar una metodologia eficaz para
localizar y estimar la biomasa residual de los bosques de Pinus sylvestris, P. halepensis, P. nigra 'y
P. pinaster de la provincia de Teruel mediante ajustes de regresion logistica entre los datos
obtenidos a partir de ecuaciones estimativas de biomasa residual forestal aplicadas a las parcelas del
IFN-2 (variable dependiente) y los registros de una imagen de satélite Landsat 5 TM, de variables
topograficas y de variables derivadas del Mapa Forestal de Aragon (variables independientes). Este
procedimiento permitird inventariar los montes de Teruel respecto a una variable hasta ahora no
utilizada, los residuos energéticamente aprovechables que se obtendrian si se realizaran los
tratamientos selvicolas adecuados.

3. Area de estudio

El area de estudio es la provincia de Teruel (14.804 km?). Esta provincia se encuentra
situada en el cuadrante noreste de la Peninsula Ibérica, en una posicion muy préxima al mar
Mediterraneo (Figura 1). Desde el punto de vista biogeografico, todo su territorio queda incluido
dentro de la Region Mediterranea (Querol, 1995; MMA, 1996; Gonzélez et al., 2001), presentando
una superficie catalogada como terreno forestal del 27% (Departamento de Agricultura y
Alimentacion, 2004). Este porcentaje pone de manifiesto la importancia de la cubierta forestal de
esta provincia. Sin embargo, su distribucion no es uniforme, concentrandose la mayor parte de la
riqueza forestal en las sierras ibéricas. La eleccion de las especies a estudiar se debe a que las
pinaceas son las que ocupan una mayor superficie en la provincia (segin el IFN-2, en 1994 existia
un total 235.431 ha en las que alguna de las cuatro especies seleccionadas aparecia como
dominante).

Por otra parte, la provincia de Teruel es una de las méas desfavorecidas de todo el territorio
espafiol. De forma muy sintética puede definirse como una provincia despoblada y envejecida,
localizdndose su poblacion principalmente en el medio rural. Desde un punto de vista socio-
econdmico, conserva un marcado caracter agrario tradicional muy patente en todas sus comarcas,
con escaso desarrollo del sector industrial y de servicios, que se concentra principalmente en la
capital provincial.

Estos dos condicionantes (gran superficie forestal y existencia de espacios rurales
desfavorecidos econdmicamente) convierten a esta provincia en escenario ideal para verificar las
hipétesis de los beneficios del empleo con fines energéticos de la biomasa, en general, y de los
residuos forestales, en particular.

4. Metodologia y materiales

La metodologia que se aplica en este trabajo se sita en el contexto de las nuevas
tecnologias de la informacion geogréafica (Teledeteccion y Sistemas de Informacién Geografica,
SIG) como fuentes de informacién y herramientas para la gestion forestal. La escala de trabajo
elegida es 1:50.000, adecuada para el trabajo con imagenes Landsat y a la cual viene referida la
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informacion forestal utilizada. EI método estadistico de andlisis empleado es la regresion logistica,
mediante el cual se puede espacializar la probabilidad de existencia de recursos de biomasa residual.
Los programas informaticos utilizados son: Erdas Imagine 8.7 para el tratamiento digital de la
imagen de satélite, ArcGis-ArclInfo 8.3 para el tratamiento de la informacion auxiliar y la edicion de
la cartografia y SPSS 12.0 para el tratamiento estadistico.

4.1. Los datos de satélite

Para la realizacion de este trabajo fue utilizada una imagen Landsat 5 TM registrada el 29
de junio de 1994 (Path 131/ Row 32). Esta escena Landsat cubre la practica totalidad de la provincia
de Teruel, dejando fuera solamente el sector noreste, poco importante para los objetivos del
presente trabajo ya que en esta zona la cubierta forestal es muy escasa. La eleccion de esta imagen
obedece a que es sincronica a los trabajos de campo del IFN-2 de la provincia de Teruel y estéa libre
de nubes en su mayor parte. Ademas, las imagenes de verano son las méas utilizadas en trabajos
forestales con teledeteccion (de la Riva, 1997). Sobre esta imagen se aplicaron pretratamientos de
correccidén geométrica y radiométrica al objeto de poder integrarla con otras fuentes cartograficas en
el contexto de un SIG. Esta es una tarea larga, compleja y critica para la bondad de los resultados.

La importancia de una precisa correccion geométrica es evidente en este trabajo ya que la
imagen es relacionada con datos de campo. Para georeferenciar la imagen Landsat a un sistema
local de proyeccion UTM se utilizaron 125 puntos de control tomados sobre un mosaico de
ortofotografias aéreas de resolucién espacial de un metro y un modelo digital de elevaciones (MDE)
de 30 m de resolucion generado a partir de las hojas de la Base Cartografica Nacional 1:25.000
(BCN25) (Figura 2). Con estos puntos se ajustd un polinomio de transformacion de segundo grado
que reproyectd la imagen, obteniéndose un error inferior al pixel (18.5 m). En la fase de
transferencia, los pixeles fueron georeferenciados a 25 m utilizando el método del vecino mas
proximo. Por su parte, la correccion radiométrica elimina las distorsiones que introducen la
atmosfera y la topografia en la sefial registrada en la imagen Landsat que hacen que se de una alta
variacién en la respuesta reflectiva de tipos de vegetacion similar (Riafio et al, 2003),
dificultdndose el establecimiento de modelos predictivos. Diferentes modelos de correccion
radiométrica fueron probados estadisticamente para conocer cual minimizaba mejor el efecto de la
topografia; el mejor resultado se logré con la correccién de Minnaert incluyendo el coseno de la
pendiente como término separado en la ecuacion (Colby, 1991) y utilizando informacién pre-
estratificada de la vegetacion del area de estudio para calcular el coeficiente K para cada banda TM
y tipo de superficie. Para esta correccion fue necesario utilizar el MDE. Por ultimo, se delimito en la
imagen el area de estudio.

El resultado fue una imagen con seis bandas en la que la informacion esta4 expresada en
valores de reflectividad (tantos por cien) (Figura 3): TM1 (azul visible, 0,45-0,52 um), TM2 (verde
visible, 0,52-0,60 um), TM3 (rojo visible, 0,63-0,69 um), TM4 (infrarrojo préximo, 0,76-0,90 um),
TM5 (infrarrojo medio, 1,55-1,75 um) y TM7 (infrarrojo medio, 2,08-2,35 um). Sobre ella se
aplicaron una serie de transformaciones dirigidas a la obtencion de neocanales que aumenten la
capacidad explicativa de la informacion espectral: Analisis de Componentes Principales,
Transformacion Tasseled-Cap y diversos indices, como el Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), el Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), el Optimize Soil Adjusted Vegetation Index
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(OSAVI), el Generalize Soil Adjusted Vegetation Index (GESAVI), el Green Index (Gl), el
Moisture Stress Index (MSI), el Middle Infrared Wavelengths (MID57) y el Albedo (ABD).

4.2. Las variables topogréaficas

Mediante la utilizacién de herramientas SIG se derivaron, a partir del MDE, las siguientes
coberturas topogréaficas: elevacion, pendiente, orientacion, insolacién potencial anual, insolacién
potencial en los equinoccios de primavera y otofio, insolacién potencial en los solsticios de invierno
y verano y curvatura de la superficie.

Todas estas variables independientes, a excepcion de la orientacion, fueron incorporadas al
modelo como variables continuas. La orientacion fue reclasificada en dos categorias: las
exposiciones NW, N y NE fueron agrupadas en la clase 0, mientras que las exposiciones SE, Sy
SW quedaron en el grupo 1. Ademas, resefiar que todas las variables relacionadas con la insolacion
fueron calculadas considerando dos unidades distintas: el nimero de horas de insolacion y la
cantidad de iluminacién recibida. Asi, de cada tipo de insolacion potencial se incorporaron dos
variables.

4.3. Las variables derivadas del Mapa Forestal de Aragon 1:50.000

Para conocer la influencia de la estructura y de la fisionomia-fisiologia de las masas
forestales en la estimacion de la biomasa residual, se introdujo cartografia sobre el tipo climdtico
estructural (TCE) y el nivel de madurez; estas variables se obtuvieron a partir del Mapa Forestal de
Aragon 1:50.000, que sigue la metodologia utilizada en el Mapa Forestal de Esparnia: Escala
1:200.000 (Escudero y Franchés, 2004).

Las categorias de la cartografia de TCE hacen referencia a un grupo de formaciones
vegetales dominante que presenta el maximo aprovechamiento de los recursos naturales primarios,
asignandose un area a un tipo cuando otro tipo de superior exigencia en recursos no puede
extenderse a la totalidad de esa area (Ruiz de la Torre, 1990). Las tres categorias presentes en la
provincia de Teruel fueron reclasificadas en dos grupos: las clases Escleréfilo y Subscleréfilo
guedaron asignadas al grupo 0, mientras que la clase Taiga fue reclasificada como grupo 1.

El nivel de madurez, tal y como se define en la memoria del Mapa Forestal de Espana,
refiere a la “calificacion de la posicion relativa de un tipo de cubierta real entre el desierto completo
y una situacion tedrica estable de maxima adaptacion a las condiciones del medio, maximo
aprovechamiento de la potencialidad natural y méaxima estabilidad por la adaptacion de los
componentes a la convivencia” (Ruiz de la Torre, 1990, pag. 20). Las clases presentes en la
cartografia de nivel de madurez de Teruel se agruparon también en dos tipos, quedando dentro del
grupo 0 las masas forestales que tienen un nivel de madurez inferior al estadio 6, mientras que en el
grupo 1 quedd compuesto por las masas de nivel de madurez 6y 7.

Asi pues, de esta manera, estas dos variables se incorporaron al modelo como variables
categoricas.
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4.4. Los datos de biomasa residual forestal

Los datos de biomasa residual forestal (Ton/ha) de Pinus sylvestris, P. halepensis, P. nigra
y P. pinaster fueron calculados para las parcelas del IFN-2 de la provincia de Teruel en las que
todos los pies eran de una de estas especies, utilizando como base de datos el archivo Piesma44.dbf
del Inventario. El célculo se hizo mediante la introduccion, en la aplicacion BASIFOR, de
regresiones estimativas de biomasa residual obtenidas a partir de trabajo de campo realizado en el
seno del proyecto LIGNOSTRUM.

El trabajo de campo consistio en la realizacion de un muestreo estratificado por especies,
siendo la distribucion del muestreo en cada especie proporcional a la informacion de nimero de
pies, volumen de lefias y area basimétrica mostrada en el IFN-2, con un rango para cada especie
desde 7,5 a 40 cm de didmetro normal. Dado el caracter destructivo del muestreo, las areas de
estudio fueron aquellos montes gestionados por el Servicio Provincial de Medio Ambiente de la
Provincia de Teruel en los que se realizaron tratamientos selvicolas durante noviembre de 2003
y junio de 2004.

Para obtener el peso en himedo de la biomasa residual de cada individuo se utiliz6 una
romana con una precision de 250 gramos. Como medidas dimensionales de cada individuo se
tomaron el diametro normal (dos medidas perpendiculares con precisién milimétrica) y la altura,
con una precision centimétrica. Debido a la variacion en humedad de las muestras, de cada pie se
recogieron muestras de las ramas y aciculas para obtener el peso en seco, utilizando el método
descrito en Joosten et al. (2004), de secado a 105° C hasta pesada constante. Tras un analisis
estadistico riguroso se obtuvo una ecuacion de biomasa residual especifica para cada
especie (dos en el caso de P. pinaster) con un R* superior a 0,90 en todas ellas (Tabla 1). Mas
detalles sobre estas ecuaciones pueden encontrarse en Alonso et al., (2005).

Una vez obtenida la informacién de biomasa residual para cada una de las parcelas
seleccionadas, ésta se afiadid a una tabla junto a todas las variables recogidas en el IFN-2,
incluyéndose la localizacién en coordenadas UTM de cada parcela. Para evitar la complejidad
debida a la mezcla de signaturas espectrales de distintas especies en la informacién espectral
proporcionada por la imagen Landsat, solamente las parcelas de composicion monoespecifica
fueron seleccionadas. Con esta informacién se generd una cartografia de tipo puntual que fue
superpuesta sobre la imagen de satélite. Las parcelas localizadas en un incendio ocurrido en 1994 y
sobre pequefias nubes y sus sombras en la parte sur-este de la imagen fueron también eliminadas. Al
final de este proceso de seleccién se obtuvo una cartografia puntual con un total de 482 parcelas

(Figura 4).

4.5. Extraccion de informacion de las variables radiométricas, topogréficas y forestales

Las distintas variables radiométricas, topograficas y forestales derivadas de la imagen
Landsat 5 TM, del MDE y del Mapa Forestal de Aragon 1:50.000, respectivamente, fueron
integradas en un solo archivo multibanda garantizdndose la misma georeferenciacién en todas las
capas (Tabla 2). Sobre este multibanda se superpuso la cartografia puntual de biomasa residual
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forestal para extraer la informacion. Para ello, se utilizo una ventana de tamafio de 3 x 3 pixeles
centrada sobre cada una de las parcelas y se calculd la media y la desviacion estandar de cada una
de las variables seleccionadas.

4.6. Método de estimacion: el modelo de regresion logistica

La regresion logistica es un tipo especial de regresion que se utiliza para estimar la
probabilidad de ocurrencia de una variable dependiente categorica binaria (dos grupos, 0/1),
permitiendo la entrada de variables explicativas continuas y/o categéricas sin que tengan que
cumplir el supuesto de normalidad, siendo el Unico requisito que no estén altamente correlacionadas
entre si. El resultado de la regresion logistica es una relacién multivariante con coeficientes como
los de la regresion lineal maltiple, que indican la influencia relativa de las variables predictoras
consideradas (Hair et al., 1999). La regresion logistica puede expresarse mediante la siguiente
funcion:

f(2)=1/(1+e)

donde z se obtiene a partir de la combinacion lineal de las variables independientes, estimadas a
partir de un ajuste de méaxima verosimilitud, de tal manera que:

z=a+ B X, +B,X,+.+B,X,

siendo « = Valor de la constante, /3, = coeficiente de la variable X;, X,= variable independiente.

Los valores de z pueden ser interpretados como una funcion de probabilidad de ocurrencia,
puesto que f(z) convierte los valores de z en una funcion continua que oscila entre 0 y 1. En este
sentido, los valores inferiores a 0’5 se corresponden con la no-ocurrencia de la variable dependiente
y los valores superiores a 0’5 con la ocurrencia. No obstante, este umbral siempre puede ser
modificado en funcién del valor medio de la variable dependiente.

La bondad de los ajustes realizados mediante este tipo de regresiones puede ser evaluada
cuantitativamente en términos de porcentaje de la varianza explicada, lo que permite una mejor
compresién de la magnitud y el sentido interpretativo de cada variable. Para evaluar el ajuste global
del modelo existen varias medidas que son tenidas en cuenta en este trabajo: la R* de Nagelkerque,
el test de Hosmer-Lemeshow Yy los porcentajes de acierto en la tabla de clasificacion. Ademas, la
significacion de las variables dependientes incluidas en los modelos resultantes fue evaluada por
medio del estadistico Wald y su significacion estadistica (p-value inferior a 0,05).

En el presente trabajo se aplicé la regresion logistica por “pasos hacia delante” (Forward
stepwise approach), mas exigente que la de “pasos hacia atrds”, incluyéndose -una a una- las
variables que presentaban significacion estadistica (p-value inferior a 0,05). Ello exigié la
categorizacion de la variable dependiente biomasa residual (Ton/ha). Para ello se dividié la muestra
en tres grupos iguales, asignandole al grupo mas bajo el valor 0 y al grupo mas alto el valor 1.
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Para validar el modelo se decidio dividir la muestra al azar en dos grupos: el 20% de la
muestra fue reservado para la validacion, mientras que el 80% restante fue utilizado para el ajuste
del modelo de regresion logistica. Esta divisién de la muestra se hizo de forma aleatoria para que
cualquier ordenacion de los datos no afectara a los procesos de estimacion y validacion. Ademas,
para valorar la robustez del modelo, la division aleatoria de la muestra se realizd en cinco ocasiones,
calculandose el respectivo modelo y la validacién en cada una de ellas. La repeticion de las
variables seleccionadas en cada modelo, la similitud de sus coeficientes y el de los porcentajes de
acierto en la tabla de clasificacion, seran los indicadores de que el modelo es independiente de la
seleccion aleatoria de los datos.

Dado que, como se ha indicado anteriormente, el Unico requisito que debe cumplir la
regresion logistica es la ausencia de correlacion entre las variables independientes, es necesario
analizar esta condicion de forma previa al calculo del modelo. Asi pues, después de este analisis,
solo las variables mejor correlacionadas con la biomasa residual que no estén auto-correlacionadas
entre si pasaran a la fase de ajuste del modelo.

5. Resultados

5.1. Estudio de las correlaciones entre la biomasa forestal residual y las variables espectrales y
topograficas continuas y de las auto-correlaciones entre ellas

5.1.1. Estudio de las correlaciones entre la variable dependiente y las independientes

La tabla 3 muestra los coeficientes de Pearson obtenidos al relacionar la biomasa residual
forestal con las variables independientes consideradas. Como se puede observar, las variables mas
correlacionadas con la biomasa residual son las radiométricas (a excepcion de CP2, que no presenta
correlacién), estando las topograficas en un segundo plano; este hecho sefiala que las variables
radiométricas seran las que mayor influencia tengan en el ajuste del modelo de regresién logistica,
pudiendo aparecer alguna topografica como complementaria.

El anélisis de las correlaciones entre biomasa residual y las variables radiométricas muestra
que éstas no son muy elevadas, ya que ninguno de los coeficientes llega a alcanzar el valor de 0,50.
Los mejores coeficientes se obtienen con las variables que ofrecen informacion sobre humedad
(MSI, MID57, TC3, TM7 y TM5) vy algunos de los indices de vegetacion utilizados (NDVI,
OSAVI, SAVI). Todas estas bandas presentan un coeficiente superior a 0,450, siendo todas estas
relaciones altamente significativas, con un p-value inferior a 0,01. Dentro de este grupo las tres
mejores son MSI, NDVI y OSAVI. En un segundo grupo, con una correlacion superior a 0,400, se
encuentran un grupo de variables compuesto por dos indices de vegetacion (MSAVI y GESAVI),
las tres bandas del visible (TM1, TM2, TM3), los componentes principales CP1 y CP3, el neocanal
TC1ly el ABD. Finalmente, las peor correlacionadas con la biomasa residual son el TC2, el indice
de vegetacion Gl y la banda TM4, aunque todas ellas tienen relaciones estadisticamente
significativas con un p-value inferior a 0,01 y presentan correlaciones suficientes para poder ser
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incluidas en el modelo de regresion logistica. Por ultimo, como hemos sefialado mas arriba, el
componente CP2, no muestra correlacion con la biomasa residual.

En cuanto al andlisis del signo de estas correlaciones, la biomasa residual tiene una relacion
positiva con todos los indices de vegetacion calculados y con las variables CP3, TC2, TC3. Por el
contrario, la relacién es inversa con las seis bandas TM, con las variables relacionadas con el brillo
(CP1, TC1 y ABD) vy con los indices MSI y MID57, ya que estos ultimos estan relacionados
inversamente con el contenido de humedad.

Con respecto a la correlacién entre la biomasa residual y las variables topograficas
cuantitativas, solamente seis variables muestran correlaciones estadisticamente significativas:
VER_POT_HORAS, Elevacion, INV_POT, PRI_POT, OTO_POT e INS_POT, siendo las tres
primeras significativas con un p-value inferior a 0,01 y las tres ultimas con un p-value inferior a
0,05. De todas ellas, solamente las tres primeras pueden tener relevancia a la hora de ajustar el
modelo de regresion logistica, ya que sus coeficientes se sitGan por encima de 0,100; el resto
presenta una relacion muy débil para ser integrada en el modelo.

5.1.2. Estudio de las autocorrelaciones entre las variables independientes

Tal y como se ha indicado anteriormente, el Unico requisito de la regresion logistica es que
las variables independientes consideradas para ajustar el modelo no tienen que estar auto-
correlacionadas entre si (por debajo de 0,400).

El analisis de las auto-correlaciones entre las variables radiométricas muestra que, en
general, éstas son muy altas, por lo que se comprobd que lo mejor era seleccionar las tres mas
correlacionadas con la biomasa (MSI, NDVI y OSAVI) y estudiar sus correlaciones parciales con el
resto de variables radiométricas y topograficas que también estaban bien relacionadas con la
biomasa residual.

Asi pues, en el analisis de las correlaciones parciales del MSI se detect6 que este indice no
presentaba correlacion alguna con TM4 (0,076), existiendo una correlacion por encima del umbral
de 0,400 con el resto de variables radiométricas. En cuanto a la correlacién del MSI con las
variables topograficas significativas en su relacién con la biomasa residual, todas ellas muestran
correlaciones por debajo del umbral, por lo que pueden ser utilizadas en un modelo de regresion
logistica junto a este indice de humedad.

Las correlaciones parciales del NDVI muestran que solamente la relacién con TM4 tiene un
coeficiente de correlacion inferior al umbral (-0,235), aunque éste es significativo y mayor que el
gue tenia TM4 con el indice MSI. La correlacion del NDVI con las variables topograficas muestra
que si que esta correlacionada con la Elevacién (0,518), por lo que estas variables no podran ser
introducidas juntas en el modelo; el resto de topogréaficas se sitGan por debajo de 0,400.

Por su parte, el analisis de la auto-correlaciones de OSAVI es practicamente idéntico al del
NDVI (ambos son indices de vegetacion de formulacion semejante), variando solamente algunas
décimas en los coeficientes de correlacion.
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Como resultado, tras este anélisis, se decidi6 que MSI y TM4 fueran las variables
radiométricas a introducir en el calculo del modelo de regresion logistica debido a que, por un lado,
la variable MSI presenta una correlacion con la biomasa residual algo mayor que NDVIy OSAV1 Yy,
por otro —y mas importante-, el indice MSI no presenta auto-correlacion con TM4 y con Elevacién,
situacion que no se cumple con NDVI y OSAVI.

De esta manera, las variables radiométricas MSI y TM4, las variables topogréaficas
VER_POT_HORAS, Elevacién, INV_POT, PRI_POT, OTO_POT e INS_POT vy las variables
categoricas derivadas del Mapa Forestal de Aragon COD_TCE y COD_MADUREZ son las que se
introducen para establecer el modelo de regresion logistica.

5.2. El modelo de regresion logistica

El primer paso para el ajuste del modelo fue la division de la variable biomasa residual en
tres grupos iguales. El valor de corte para definir el grupo de menor cantidad de biomasa residual
(grupo 0) fue 7,488 Ton/ha, mientras que el valor para el grupo de mayor cantidad de biomasa
(grupo 1) fue 18,865 Ton/ha; el grupo de parcelas situado entre estos dos valores fue eliminado de
la muestra, quedando 322 parcelas para el ajuste del modelo y su posterior validacion (80% y 20%,
respectivamente).

Como se ha apuntado en el apartado de metodologia, se calcularon un total de cinco
modelos, utilizando para ello distintas divisiones aleatorias de la muestra en 2 grupos: 80% de las
parcelas (calculo del modelo) y 20% de las parcelas (validacion de ese modelo).

Todos los modelos obtenidos seleccionaron tres variables: MSI, TM4 y COD_MADUREZ,
siendo todos ellos significativos con un p-value inferior a 0,05, si bien es cierto que, en uno de ellos,
la incorporacién de la variable COD_TCE mejora ligeramente las estadisticas globales del modelo
(el R* de Nagelkerque, el test de Hosmer-Lemeshow y los porcentajes de acierto en la tabla de
clasificacion). Sin embargo, dado que en los cuatro modelos restantes esta variable no fue
incorporada y el escaso aporte explicativo que tiene en el que fue afiadida, se concluye que la
aparicion de la misma en uno de los modelos se debe a la seleccion azarosa de las parcelas para el
ajuste de ese modelo.

De esta manera los cuatro modelos que incorporan las variables MSI, TM4 y
COD_MADUREZ, segln el test de Hosmer-Lemeshow, ajustan adecuadamente los datos utilizados,
ya que todos superan ampliamente el minimo requerido (p-value superior a 0,05). Las R* de
Nagelkerque obtenidas oscilan entre 0,429 y 0,473, mientras que los porcentajes de acierto en la
tabla de clasificacion proporcionada por SPSS varian entre 77,8% y 79,4%.

Los coeficientes y estadisticos de las variables MSI, TM4 y COD_MADUREZ son casi
idénticos en los cuatro modelos. La tabla 4 recoge los coeficientes y estadisticos de uno de los
modelos calculados. La interpretacion de los valores de £y de Exp(f) de cada una de las variables
permite conocer la contribucion que cada variable predictora tiene en el ajuste del modelo, asi como
la explicacion fisica del mismo.
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Asi, en un andlisis global del modelo, se observa cémo las variables MSI y
COD_MADUREZ son las que tienen una mayor importancia en el modelo, ya que sus Exp(f) son
los que estan més alejados del valor 1 (0,002 y 2,910, respectivamente); la participacion de TM4 es
muy poco importante, tal y como indica su Exp(f) (0,802). De esta manera, TM4 es, de las tres
variables, la que menor carga explicativa aporta al modelo.

El analisis del signo de los coeficientes 4 ayuda en la interpretacion fisica de cada una de
estas bandas: la variable MSI esta relacionada de forma inversa con el contenido de humedad, de tal
forma que cuanto menor es la humedad, mayor es el valor de la variable MSI. En las cubiertas
forestales, esta variable presenta valores bajos, ya que las masas forestales tienen un alto contenido
de humedad,; asi, el signo negativo del coeficiente g indica que cuanto mayor sea la humedad de la
masa forestal (menor valor de MSI), mayor cantidad de biomasa forestal. Hay que destacar el hecho
de que la identificacion de una variable radiométrica relacionada con la humedad como uno de los
mejores predictores de biomasa residual coincide con las aportaciones de algunos trabajos que han
abordado la estimacion de biomasa o LAl (Eklundh ez al., 2001; EKlundh et al., 2003; Lu et al.,
2004).

El signo negativo del coeficiente de TM4 indica que cuanto mayor es la reflectividad en
esta banda, menor es la cantidad de biomasa residual forestal; aunque era esperado que a mayor
reflectividad en la banda 4 mayor cantidad de biomasa, esta situacién no se cumple siempre, ya que,
como indican Mallinis et al., (2004), en bosques mediterraneos caracterizados por presentar una
estructura abierta, esta relacion puede ser negativa. Esto es debido a que en esta banda, las cubiertas
forestales en las cuales el sustrato es visible (formaciones arboladas de estructura abierta con claros
en los que el estrato arbustivo-herbaceo o el suelo es dominante) tienen una reflectividad mas alta
que los bosques de pindceas densos y homogéneos. De esta manera, esta banda actia como
complementaria de la variable MSI e indica la existencia de parcelas heterogéneas tipicas de los
ambientes mediterraneos.

Finalmente, el sentido positivo del coeficiente £ de la variable COD_MADUREZ sefiala
que si las masas de pinaceas pertenecen al nivel de madurez 6 'y 7 tienen mas biomasa residual que
las que se sitan en niveles inferiores a éstos. Este resultado es l6gico, ya que las masas forestales
gue presentan una mejor adaptacion a las condiciones del medio con un mejor aprovechamiento de
la potencialidad natural son las que producen mayor cantidad de biomasa residual.

Para la validacion de cada uno de estos cuatro modelos se utilizé el estadistico Kappa con
la muestra del 20% reservada a tal fin en cada uno de ellos. Los resultados de este estadistico varian
entre 0,539 y 0,638. El andlisis de las parcelas incorrectamente clasificadas en estas muestras de
validacion revela que el error se debe a que estas parcelas presentan valores de MSI y
COD_MADUREZ que se alejan de los medios de sus respectivos grupos, siendo escasa la
influencia de los valores obtenidos en TM4, debido al poco peso que esta variable tiene en el
modelo. Las especies mas afectadas por estos errores son Pinus sylvestris Yy P. halepensis, siendo en
esta Ultima donde se concentran mas los problemas de infraestimacién.

La utilizacion de las variables de la tabla 4 con sus respectivos coeficientes g permite
cartografiar la probabilidad de biomasa forestal residual de los bosques de pinaceas de la provincia
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de Teruel (Figura 5). En esta cartografia, el valor de cada pixel oscila entre 0 y 1, siendo 0,5 el
umbral de probabilidad que determina si un pixel pertenece al grupo 1 (cantidad de biomasa
residual igual o superior a 18,865 Ton/ha) o al grupo O (biomasa residual igual o inferior a 7,488
Ton/ha). Asi, la cartografia obtenida muestra que las mayores concentraciones de biomasa residual
forestal se localizan en cuatro zonas: (i) sector suroeste, correspondiente a las Sierras de Albarracin,
principalmente en la zona de la Sierra del Tremedal; (ii) sector sureste, coincidiendo con la zona
ocupada por las serranias de Gudar, tanto en sus ramas septentrionales como en las meridionales;
(iii) sector norte-noroeste, delimitado por la presencia de repoblaciones en la sierra y estribaciones
de la Sierra de Cucaldn; y (iv) sector noreste, coincidiendo con los Puertos de Beceite. Estas cuatro
zonas se corresponden con los espacios en los cuales aparecen masas forestales mas densas y
desarrolladas. Por su parte, el resto de espacios forestales presenta menores concentraciones de
biomasa residual, lo que esté relacionado con la estructura abierta que los montes tienen en estas
zonas. Esta cartografia puede ser empleada para estudiar los posibles emplazamientos de plantas
energéticas que utilicen esta fuente renovable, minimizandose los costes de desplazamiento.

Al objeto de identificar posibles zonas de sobreestimacion o infraestimacion en la
cartografia creada, se superpuso a ésta la localizacién puntual del 20% de las parcelas reservadas
para la validacién del modelo de la tabla 4 (Figura 6). La no existencia de patrones espaciales claros
en la ubicacion de las parcelas incorrectamente clasificadas muestra la validez del modelo calculado
para toda el area de estudio, debiéndose los errores a situaciones puntuales relacionadas con los
factores que se discuten a continuacion.

6. Discusion

Aungue los resultados obtenidos son satisfactorios para una primera evaluacion de la
biomasa residual forestal de la provincia de Teruel, existen algunas incertidumbres detectadas en
estos resultados que deben resolverse en un futuro. Asi, tanto los bajos coeficientes de correlacion
obtenidos al estudiar las relaciones entre la biomasa residual y las variables radiométricas
(inferiores a 0,500), como los R* de Nagelkerque obtenidos en los modelos calculados, nos indican
que todavia existe una gran cantidad de varianza de la variable dependiente (biomasa residual) por
explicar. Esta parte de la varianza que queda sin explicar puede estar relacionada con la alta
heterogeneidad de estos bosques mediterraneos: estructura abierta, fragmentacion, presencia de
otros elementos de paisaje, etc., y, por otra parte, con imprecisiones en el tratamiento de los datos y
en la localizacién de los puntos del IFN-2. Estas circunstancias hacen que parcelas con una misma
cantidad de biomasa puedan presentar una alta variabilidad espectral entre ellas, situaciones ya
observadas en otros trabajos referentes a la estimacién de variables forestales mediante
teledeteccion en ambientes mediterraneos (Salvador y Pons, 1998a, 1998b; Mallinis et al., 2004).
Ademas, no hay que olvidar la posible comisién de errores en la fase de trabajo de campo de las
regresiones estimativas de biomasa residual.

De esta manera, teniendo en cuenta la gran cantidad de parcelas que integran la muestra
poblacional (482), parece oportuno el ensayo de distintos métodos estadisticos y metodoldgicos que
permitan reducir la heterogeneidad de la muestra para lograr asi modelos estimativos mas precisos y
ajustados capaces de modelizar el contenido de este recurso energético en los bosques turolenses de
pindceas, creando una base cartogréafica facilmente actualizable que sirva de apoyo para la
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implantacion y funcionamiento de plantas o micro-plantas de aprovechamiento energético de este
tipo de biomasa.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado la validez de utilizar imagenes de satélite Landsat TM junto
con variables del modelo digital del terreno y derivadas de la cartografia forestal para desarrollar
una metodologia que permita localizar y evaluar la cantidad de residuos forestales generados por la
realizacion de actividades selvicolas, superandose asi algunas de las limitaciones puntuales de los
inventarios.

El método estadistico utilizado, la regresion logistica, se ha mostrado como una herramienta
adecuada para cartografiar zonas con alta y baja probabilidad de biomasa residual forestal a partir
de la consideracion de variables continuas y categdricas sencillas de obtener a partir del uso de
técnicas de teledeteccion y SIG. En concreto, se ha identificado a las variables radiométricas MSI y
TM4 y a la forestal nivel de madurez como las mas Utiles para este objetivo, ajustandose con ellas
un modelo que cumple con los criterios de significacion estadistica establecidos y que clasifica
correctamente gran parte de los datos (acierto en la tabla de clasificacion entre el 77,8% y 79,4% y
Kappa en las muestras de validacion entre 0,539 y 0,638).

La aplicacion de este modelo, utilizando las funciones implementadas en un SIG, permite la
obtencién de cartografia de la variable biomasa residual forestal, facilitandose asi la localizacién y
delimitacion precisa de las zonas mas ricas de este recurso.

Sin embargo, es necesario apuntar que los resultados obtenidos en el analisis de las
correlaciones, asi como los R* de Nagelkerque del modelo, indican que el modelo obtenido es
susceptible de ser mejorado. Esto es debido, entre otros factores, a la heterogeneidad de los bosques
mediterraneos, que hace que la relacion entre variables forestales y variables radiométricas no sea
tan alta como las observadas en otros medios forestales mas homogéneos. Para ello parece necesario
el ensayo de técnicas que permitan reducir variabilidad de la muestra conservando un nimero
suficiente y representativo de parcelas que no comprometa la bondad y la utilidad de los resultados.

Por Gltimo, sefialar que el método de ajuste utilizado, la regresion logistica, presenta el
inconveniente de su caracter local, lo que impide su aplicacion en zonas distintas a aquellas para las
que se ha calculado. Ademas, es necesaria la busqueda de modelos que permitan cuantificar, de una
manera mas exacta que la regresion logistica, la cantidad de biomasa residual existente en un
territorio para que los distintos agentes econémicos puedan elaborar planes de aprovechamiento con
mayor precision.
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TABLAS

Tabla 1. Modelos de regresion ajustados para la estimacién de biomasa residual, R* ajustado,
error estandar asociado a la respuesta, expresion del peso utilizado y p-valores de los
estadisticos de Kolmogorov-Smirnovy Levene.

1 2 . . p- p-
Especies Modelos R"adj | Desv. Tip. (kg) Peso (X-k) KS Levene
P. halepensis | BT=0,067 DBH*/ALT 0,969 13,063 1/(DBH*(1+ORI)) | 0,689 | 0,061
P. sylvestris | BT=0,064-DBH**/ALT"? 0,974 12,298 - 0,682 | 0,122
P. nigra BT=338,416.¢7>!!¢/PBH 0,910 18,836 1/DBH 0,814 | 0,031
P.pinaster | g1 97,104 DBH*S.ALT | 0,974 12,175 - 0,116 | 0,056
artificial
Eét%';ﬁ‘srer BT=1,101.10>DBH*ALT 0,973 6,004 - 0174 | 0,013

Fte. Alonso et al., (2005).
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Tabla 2. Variables independientes introducidas en los modelos de regresion logistica

Nombre variable Abreviatura Tipo
Banda Thematic Mapper 1 ™1 Continua
Banda Thematic Mapper 2 T™M2 Continua
Banda Thematic Mapper 3 T™M3 Continua
Banda Thematic Mapper 4 T™M4 Continua
Banda Thematic Mapper 5 TM5 Continua
Banda Thematic Mapper 7 T™7 Continua
Componente principal 1 CP1 Continua
Componente principal 2 CP2 Continua
Componente principal 3 CP3 Continua
Tasseled-Cap 1 TC1 Continua
Tasseled-Cap 2 TC2 Continua
Tasseled-Cap 3 TC3 Continua
Normalized Difference Vegetation Index NDVI Continua
Soil Adjusted Vegetation Index SAVI Continua
Optimize Soil Adjusted Vegetation Index OSAVI Continua
Generalize Soil Adjusted Vegetation Index GESAVI Continua
Green Index Gl Continua
Moisture Stress Index MSI Continua
Middle Infrared Wavelengths MID57 Continua
Albedo ABD Continua
Elevacion Elevacion Continua
Pendiente Pendiente Continua
Orientacion Orientacion Categorica
Insolacién Potencial Anual (n° de horas) INS_POT_HORAS Continua
Insolacion Potencial Anual (iluminacion total) INS_POT Continua
Insolacion Potencial Primavera (n° de horas) PRI_POT_HORAS Continua
Insolacion Potencial Primavera (iluminacidn total) PRI_POT Continua
Insolacion Potencial Verano (n° de horas) VER_POT_HORAS Continua
Insolacion Potencial Verano (iluminacion total) VER_POT Continua
Insolacion Potencial Otofio (n° de horas) OTO_POT_HORAS Continua
Insolacion Potencial Otofio (iluminacion total) OTO_POT Continua
Insolacion Potencial Invierno (n° de horas) INV_POT_HORAS Continua
Insolacion Potencial Invierno (iluminacion total) INV_POT Continua
Cuvatura de la superficie CURVA Continua
Tipo climatico estructural COD_TCE Categorica
Nivel de madurez COD_MADUREZ Categorica

Fte. Elaboracidn propia
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos al relacionar la biomasa residual
forestal (variable dependiente) con las variables independientes continuas

Variable Correlacion (R) Variable Correlacion (R)
T™M1 -0,435** Gl 0,307**
TM2 -0,409** MSI -0,458**
TM3 -0,413** MID57 -0,454**
T™M4 -0,199** ABD -0,430**
TM5 -0,451** Elevacion 0,158**
T™7 -0,452** Pendiente -0,085
CP1 -0,429** INS_POT_HORAS 0,072
CP2 -0,032 INS_POT -0,090*
CP3 0,421** PRI_POT_HORAS 0,071
TC1 -0,414** PRI_POT -0,094*
TC2 0,310** VER_POT_HORAS 0,162**
TC3 0,453** VER_POT 0,079
NDVI 0,457** OTO_POT_HORAS 0,071
SAVI 0,455** OTO_POT -0,094*
MSAVI 0,448** INV_POT_HORAS -0,003
OSAVI 0,457** INV_POT -0,120**
GESAVI 0,410** CURVA 0,035

* Correlacién significativa al nivel 0,05; ** Correlacién significativa al nivel 0,01; Fte. Elaboracién propia.

Tabla 4. Variables incluidas en uno de los cinco modelos calculados, coeficiente £, error
estandar, estadistico Wald, significacion estadistica y Exp(f})

Variables B S.E. Wald Sig. Exp(pB)
MSI -6,379 0,998 40,840 0,000 0,002
T™M4 -0,221 0,054 16,492 0,000 0,802
COD_MADUREZ 1,068 0,315 11,482 0,001 2,910
Constante 9,874 1,545 40,823 0,000 19412957

Fte. Elaboracion propia.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Figura 2. Modelo digital de elevaciones.
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Figura 3. Composicion RGB TM4-TM3-TM2 de la imagen Landsat TM de 29 de junio de
1994.
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Figura 4. Localizacion de las 482 parcelas sobre una composicion RGB TM7-TM4-TM3 de la
imagen Landsat TM de 29 de junio de 1994.
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Figura 5. Cartografia de probabilidad de biomasa forestal residual.
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Figura 6. Cartografia de validacion con el 20% de parcelas reservadas.
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