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Avances en la identificacién de bosques viejos mediante imagenes de satélite
multiespectrales
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(1) Departamento de Ciencias Agroforestales, Universidad de Huelva.
Resumen

La proteccidn y conservacion de los bosques viejos se ha convertido en una
preocupacion global debido a su caracter irreemplazable, su elevada biodiversidad
y su escasez. Pese a ello, se han realizado pocas investigaciones sobre la
identificacion de bosques viejos de las especies arboreas mds antiguas en las zonas
mediterrdneas. En este trabajo se avanza en procedimientos de identificacion y
cartografia de bosques viejos a través de imagenes de satélite multiespectrales.
Para ello, se ha empleado un escdner laser terrestre (TLS) para obtener los
parametros estructurales y generar un indice de masa vieja derivado del de SPIES
y FRANKLIN (1991) en 30 parcelas de Pinus nigra de 2500 m* situadas en el Parque
Natural de Cazorla, Segura y Las Villas (Jaén) e imagenes Sentinel-2 de resolucion
perteneciente al programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea. En este
analisis inicial se ha realizado un modelo que relaciona el indice de masa vieja
obtenido a través del TLS, con pardmetros biofisicos obtenidos de las imagenes
multiespectrales. Los mejores modelos seleccionados para estimar el Old Growth
Index (OGD) a partir de datos de Sentinel-2 han dado como resultado valores de R?
ajustado bajos, siendo la variable con mejor ajuste el Normalized Difference
Generic Index (NDGI) con 0.18, seguidos del Leaf Area Index (LCI) con 0.17 y del
Inverted Red-Edge Chlorophyll Index (IRECI) con 0.14. Estos resultados indican
que, si bien los modelos basados en indices espectrales de Sentinel-2 (NDGI, LCI e
IRECI) mostraron correlaciones significativas con el Indice de Bosque Viejo (OGI),
su capacidad predictiva fue limitada. Esto sugiere que la resolucidén espacial y
espectral de Sentinel-2 no es suficiente por si sola para modelizar con precision la
complejidad estructural de los bosques viejos de Pinus nigra en el ambito
mediterrdneo. Si bien el objetivo de avanzar en la identificacién de estos bosques
mediante teledeteccion se cumplié parcialmente al establecer relaciones
preliminares entre variables biofisicas y el OGI, los resultados subrayan la
necesidad de integrar datos de mayor resoluciéon y métodos de andlisis mas
avanzados, como el aprendizaje automatico, para mejorar la precision. Este trabajo
aporta un marco metodoldgico inicial que, con futuras adaptaciones, podria
optimizar la cartografia y conservacién de estos ecosistemas unicos.
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1. Introduccion

Los bosques viejos son un subconjunto de bosques que se desarrollan solo bajo un
conjunto limitado de circunstancias, en su mayoria asociadas con largos periodos
sin perturbaciones naturales importantes (BAUHUS et al., 2009). Estos bosques
proporcionan numerosos beneficios y habitats que no se encuentran presentes en
los bosques gestionados (LINDENMAYER & MCCARTHY, 2002). Los bosques viejos
capturan carbono durante siglos y constituyen un valioso elemento ecoldgico
albergando arboles longevos y representando reservorios de biodiversidad y de
elementos paisajisticos y estéticos tinicos (CAMARERO MARTINEZ et al., 2019). Si se
tiene en consideracion que la conservacion de bosques viejos implica una mayor
capacidad de almacenamiento de carbono que la reforestaciéon con arboles
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jovenes, las implicaciones a nivel del ciclo de carbono y en relacion al acuerdo de
Kyoto son notables (E. SCHULZE et al., 2000). Por estos motivos, la proteccion y
conservacion de los bosques viejos se ha convertido en una preocupacién global
debido a su cardcter irreemplazable (MACKEY et al, 2015), su elevada
biodiversidad y su escasez, suscitando un gran interés en su identificaciéon y
mantenimiento (BAUHUS et al., 2009). Sin embargo, en la region mediterrdnea los
trabajos de investigacion sobre bosques viejos son escasos. A pesar de su
relevancia ecoldgica en el ambito mediterraneo (FIRM et al., 2009; KEREN et al,,
2014; PIOVESAN et al, 2005), la mayoria de las investigaciones europeas sobre
bosques viejos se han focalizado en bosques de zonas templadas y boreales
(NILSSON et al., 2002).

En los bosques espafioles de Pinus nigra Arnold subsp. salzmannii (Dunal) Franco,
con una prolongada historia de intervencién antrépica (CARRION et al., 2001), se
encuentran algunos rodales relictos en zonas montafiosas aisladas, donde la baja
accesibilidad ha limitado significativamente la explotacién forestal (TISCAR &
LUCAS-BORJA, 2016). Estudios recientes sobre la estructura de estos bosques
maduros sugieren que constituyen un recurso extremadamente escaso y fragil
(ABELLANAS & PEREZ-MORENO, 2018; TISCAR & LINARES, 2011; TISCAR & LUCAS-
BORJA, 2016), cuya preservacion demanda de manera urgente la implementacion
de estrategias de monitoreo y recopilacion de datos para optimizar su
conservacion y manejo sostenible.

Uno de los objetivos en el manejo y conservacién de los bosques viejos es definirlos
de una manera cientificamente significativa, pero operativa. Este objetivo puede
ser alcanzado mediante el desarrollo y empleo de un indice de bosque viejo (OGI,
por sus siglas en inglés Old-growth index). La identificaciéon del mejor OGI (una
métrica adimensional construida mediante la combinacién de caracteristicas
estructurales de los bosques viejos, como arboles grandes y diversidad de tamafio)
para cada tipo de bosque y su prediccién con modelos espaciales podria ayudar en
la identificacién de bosques viejos en el paisaje. En este sentido, HEVIA et al. (2022)
desarrollaron un OGI para Pinus nigra en el Parque Natural de Cazorla, Segura y
las Villas basado en el didmetro medio de los arboles, la desviacién estandar del
diametro de los arboles y la densidad de arboles grandes; siguiendo el enfoque
establecido por (SPIES & FRANKLIN, 1991).

El uso combinado de un OGI junto con técnicas de inventariaciéon basadas en
sensores remotos puede ser una forma efectiva de cartografiar bosques viejos;
trabajos recientes han demostrado la capacidad de los sensores remotos para
inventariar y monitorear este tipo de bosques (ADININGRAT et al, 2024;
HIRSCHMUGL et al., 2023). En este sentido, los inventarios tradicionales resultan
insuficientes ya que requieren un gran numero de parcelas para poder describir
las masas forestales en las diferentes etapas sucesionales, especialmente en las
etapas mds avanzadas (HEVIA et al., 2022). Ademas, los bosques viejos en muchos
casos se encuentran en zonas de dificil acceso, por lo que los sensores remotos
pueden resultar fundamentales para obtener informacién de estas masas
(HIRSCHMUGL et al, 2023; SPRACKLEN & SPRACKLEN, 2019). Por otra parte,
diferentes autores coinciden en que los sensores remotos pueden permitir
identificar bosques viejos "potenciales”, que pueden evaluarse con mds detalle
mediante estudios de campo especificos (HIRSCHMUGL et al., 2023; SCHICKHOFER
& SCHWARZ, n.d.; SPRACKLEN & SPRACKLEN, 2019). No obstante, las
observaciones de campo siguen siendo fundamentales para capturar ciertos
atributos de los bosques viejos (ADININGRAT et al, 2024), pero los métodos
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tradicionales son lentos, susceptibles del error humano e incapaces de reconstruir
la geometria del arbol (CABO et al.,, 2018). Por todo esto, el uso del escaneo laser
terrestre (TLS) en la toma de datos de campo combinado con el empleo de
imagenes de satélite, que permiten cubrir grandes dreas de forma continua tanto
en el espacio como en el tiempo, puede ser una posibilidad eficiente en la
identificacidn, inventariacion y caracterizacion de los bosques viejos.

Las series de satélites Sentinel 2A y Sentinel 2B, lanzadas por la Agencia Espacial
Europea (ESA) a través de su programa Copernicus en 2015 y 2017, ofrecen
imagenes gratuitas con una resolucién temporal de cinco dias. Las imagenes de
Sentinel 2 constan de 13 bandas espectrales que ofrecen resoluciones espaciales
que van desde 10 a 60 m, siendo una de sus aplicaciones clave el andlisis de la
vegetacion (ASTOLA et al., 2019). Diferentes trabajos han empleado estas imagenes
para cartografiar e identificar especies arbéreas (GRABSKA et al., 2019; HOSCILO &
LEWANDOWSKA, 2019; PERSSON et al.,, 2018), para estimar la biomasa forestal
(MORADI et al, 2022; PANDIT et al., 2018; PULITI et al., 2020), para determinar el
contenido de clorofila de los bosques (WU et al., 2008; ZARCO-TEJADA et al., 2019),
para monitorear la aplicacién de cortas (LIMA et al,, 2019) y para la estimacidn de
volumen de existencias forestales (CHRYSAFIS et al., 2017, ZHOU & FENG, 2023). La
alta resolucién temporal y espacial de Sentinel ha permitido que estas imagenes se
utilicen como una herramienta fundamental para monitorear las perturbaciones
de las masas forestales (p.ej. LASTOVICKA et al., 2020; ZIKIOU et al., 2024).

La teledeteccién multiespectral se ha utilizado con éxito para cartografiar bosques
viejos. En este sentido ADININGRAT et al. (2024) cartografiaron bosques templados
viejos en el sureste de Alemania empleando la reflectancia espectral e indices de
vegetacion de las imagenes de Sentinel-2A.

El uso del escaneo laser terrestre (TLS) ha ganado interés en los ultimos afios
debido a su capacidad para representar de forma automadtica, rapida y realista las
estructuras de los arboles a nivel milimétrico (CABO et al., 2018). Numerosos
estudios han demostrado la eficacia del TLS para estimar variables caracteristicas
de los inventarios forestales (AKERBLOM & KAITANIEMI, 2021; ALVITES et al,
2022; CALDERS et al., 2020; KROK et al., 2020). El uso del TLS en la practica forestal
tiene sus limitaciones, estas limitaciones se refieren al costo de la tecnologia, la
necesidad de personal cualificado, aspectos operativos (KROK et al., 2020) y el alto
efecto de oclusion del método de escaneo unico, que se puede reducir en parte
utilizando varias estaciones de escaner (HUNCAGA et al., 2020). Para simplificar el
uso del sistema TLS tradicional, estudios recientes han empleado en la toma de
datos de campo un escaner laser de mano (CABO et al., 2018; HUNCAGA et al., 2020;
HYYPPA et al., 2020).
2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es avanzar en los procedimientos de
identificacidn y cartografiado de bosques viejos a través de imagenes de Sentinel 2
y toma de datos de campo con un escdner laser de mano. En concreto, se pretende
construir un modelo que relacione un indice de masa vieja, obtenido a partir del
escaner laser de mano, con parametros biofisicos obtenidos de Sentinel 2 en masas
de Pinus nigra en el Parque Natural Sierra de Cazorla, Segura y Las Villas.

3. Metodologia
Area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en el suroeste de la Sierra de Cazorla, dentro del
Parque Natural Sierra de Cazorla, Segura y Las Villas, ubicado al noroeste de
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Andalucia (Jaén; coordenadas 37°51'N, 2°52'W; Figura 1). La region presenta un
clima mediterrdneo caracterizado por intensas sequias estivales y una marcada
variabilidad en las precipitaciones interanuales e intraanuales, con una media
anual de 1100 mm (rango 400-1900 mm) y una temperatura promedio de 11.7 °C.
Dentro del estrato arboreo, las coniferas predominan en la zona, principalmente
Pinus halepensis, P. pinaster y P. nigra subsp. salzmannii, distribuyéndose en
laderas y valles en funcion de las distintas condiciones edaficas y climéaticas. Entre
las especies de frondosas, destacan Quercus ilex y Q. faginea, que se desarrollan en
altitudes inferiores y suelen mezclarse con otras especies como Acer spp., Populus
spp., Sorbus spp. y Fraxinus angustifolia. E1 pino laricio (P. nigra) es la especie
arbdrea mas abundante en el Parque Natural, cubriendo aproximadamente 60,000
ha entre los 1,000 y 2,000 m de altitud (TISCAR, 2004). Esta especie puede alcanzar
hasta 40 m de altura y 1.2 m de didmetro, y estd bien adaptada a suelos pobres,
someros y se puede encontrar en pendientes pronunciadas y zonas altas y rocosas,
donde otras especies mds exigentes no pueden sobrevivir (ALEJANO, 1997).

La toma de datos de campo se llevd a cabo en el monte Navahondona, con una
superficie de 15,588.73 ha, y en el monte Poyo de Santo Domingo con una
superficie de 7712,67 ha. Dentro de estos montes el estudio se centré en las zonas
donde P. nigra es la especie dominante (>80%), lo cual permite un analisis
detallado de las caracteristicas estructurales y ecolégicas de esta comunidad
forestal.

Figura 1. Mapa del 4rea de estudio. Parcelas jovenes (azul) y viejas (rojo).
Adquisicion y procesamiento de datos TLS

La toma de datos se llevé a cabo en 30 parcelas cuadradas de lado 50 m. De las 30
parcelas, 15 correspondian a masas jévenes y las otras 15 a bosques viejos. La
seleccidn de las parcelas correspondientes a rodales viejos se realizé teniendo en
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cuenta que la estructura, edad y baja intensidad de manejo podrian considerarse
atributos caracteristicos de los rodales viejos de P. nigra en el area. Para la
seleccidn de las parcelas correspondientes a rodales jovenes se tuvo en cuenta la
estructura y que el didmetro medio estuviera en torno a los 20 cm. La toma de
datos se llev6 a cabo durante el mes de junio del 2024. Se utiliz6 el equipo TLS
BLK2GO desarrollado por Leica Geosystems AG con una densidad media de
420.000 puntos/m* y un alcance de 25 m. Para la realizacion del escaneo de cada
parcela se sigui6 el disefio de sendero utilizado por HUNCAGA et al. (2020), se
realizaron pasadas paralelas separadas por diez metros, siguiendo la direccion
perpendicular a la linea de pendiente maxima de la parcela (Figura 2). Se
colocaron jalones al principio y al final de cada pasada para ayudar a la
realizacion del escaneo. El proceso de escaneo comenz6 desde un punto cercano a
un vértice de la parcela, desplazandose hacia el vértice de la superficie cuadrada
de mayor elevacion, siguiendo la ruta marcada por los jalones hasta completar el
escaneo en la posicidn inicial. Por otra parte, en cada parcela se colocaron 4 dianas
o puntos de control que se georreferenciaron con precision con el GPS diferencial
Leica Infinity.

Figura 2. Proceso de adquisicion de datos TLS sobre una parcela vieja. a) Esquema,
b) ruta de recopilacién de datos.

Posteriormente, se empled el software LiDAR360 (GreenValley International Ltd.,
California, EE. UU.) para procesar y extraer variables forestales de los datos TLS. El
procesamiento de datos para cada parcela implico los siguientes pasos: (1) eliminar
los valores atipicos para mejorar la calidad de los datos; (2) georreferenciar
utilizando las coordenadas de los puntos de control en el terreno; (3) clasificar los
puntos del suelo y normalizar la nube de puntos; (4) recortar la nube de puntos
correspondiente a cada una de las parcelas; (5) segmentar los arboles para
identificar arboles individuales. Si la segmentacién automadtica no tenia éxito, se
realizaba una segmentacién manual. Para cada 4rbol segmentado, LiDAR360
proporciona informacién sobre sus principales variables dendrométricas, entre las
que se utilizé el didmetro normal. (6) Segmentacidon del modelo de copas con la que
obtenemos la fraccién de cabida cubierta.

Procesado de datos de satélite

La imagen Sentinel en nivel 2A se descarg6 del centro de acceso libre de ESA-
Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/). La imagen se selecciond con la
condicién de que la cobertura de nubes fuese del 0% y que la fecha fuese lo mas
proxima a la de la toma de datos de campo, descargandose, finalmente, la imagen
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correspondiente al 21 de junio de 2024. Las bandas de Sentinel 2A utilizadas en
este estudio han sido la B2, B3, B4, B5, B6, B7 y B8 con una resolucion espacial de
10 metros. Se extrajeron los datos correspondientes a los pixeles coincidentes con
las parcelas de trabajo para cada banda utilizando la herramienta Point Sampling
Tool de SNAP (Sentinel Application Platform). A partir de estas bandas se han
calculado para la zona de estudio los indices que aparecen sefialados en la Tabla 1.
Se utilizaron estos indices porque son los méas comunmente utilizados en estudios
forestales y, alguno de ellos, ha sido utilizados con éxito para la caracterizacion de
bosques viejos (ADININGRAT et al., 2024).

Calculo del indice de bosque viejo (OGI)

El OGI proporciona una medida de la disimilitud de un rodal en relacién con las
condiciones de un rodal joven (ACKER et al., 1998). A partir del indice definido por
SPIES & FRANKLIN (1991), para la zona de estudio y para masas de Pinus nigra en
las que esta especie aparece como dominante (>80%), HEVIA et al, (2022)
determinaron cuatro variables estructurales por parcela que permitieron
discriminar con éxito entre las clases de edad de una masa forestal: (1) desviacién
estandar del didmetro normal de los pies de la parcela; (2) densidad (pies ha™) de
arboles con didmetro superior a 50 cm; (3) didmetro normal medio de los arboles;
y (4) densidad (pies ha"). Estas cuatro variables estructurales se pueden usar para
calcular el OGI, segun la Ecuacion 1:

donde i representa cada una de las cuatro variables estructurales (1-4), xi es el
valor observado para la i-ésima variable estructural; X ; joen €S el valor
caracteristico de la i-ésima variable estructural para rodales jovenes; Xiyea €s el
valor medio de la i-ésima variable estructural para los rodales viejos.

Cuando el valor de cualquier variable estructural en una parcela es menor que el
caracteristico para rodales jovenes, se aplica el valor para rodales jovenes. Del
mismo modo, cuando el valor de la variable excede el caracteristico de los rodales
viejos, se asigna el valor correspondiente al rodal viejo. Por lo tanto, el OGI varia
de 0, cuando todas las variables estructurales corresponden a los valores de
rodales jovenes, a 100, cuando todas las variables estructurales corresponden a los
valores de rodales viejos. Los valores caracteristicos estructurales para los rodales
viejos se determinaron en un inventario especifico realizado en las cercanias del
monte de Navahondona; en concreto, se establecieron 15 parcelas en las que la
edad y la baja intensidad de gestion permitio considerarlas como representativas
de rodales viejos; los valores de referencia para rodales jovenes se consideraron en
15 parcelas en las que el didmetro normal medio era inferior a 20 cm.

Tabla 1. Relacion de indices utilizados.
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BEo — B4

IRECI Inverted Red-Edge Chlorophyll 'TON et al., 2013)
Index
—

Fec TLS Frac‘cwn de cabida cubierta a Canopy helght4 model LiDAR360
partir del TLS. segmentation
Modelizacion del OGI

Previamente al calculo del modelo se realizé un analisis de la correlacion entre los
indices multiespectrales y el OGI, también se incorporo en el estudio la fraccion de
cabida cubierta medida por el LiDAR de mano. Para analizar si el OGI estaba
correlacionado linealmente con los indices indicados en la Tabla 1, se calcul6 el
coeficiente de correlacion de Pearson, mediante el uso del paquete RComander
(FOX, 2024) del software estadistico R (R Core Team, 2023).

El modelo de regresion lineal multiple (MLR) se utiliz6 para establecer una
relacion empirica entre OGI y los indices multiespectrales. La expresion general es
la siguiente:

0GI = 50 + Ble + ﬁzXz‘l‘ +ﬁan + €

Donde X, X,, ...X, son los indices calculados a partir de la imagen SENTINEL-2A
(Tabla 1); 3, $34,... 8, son los parametros a estimar ; y € es el término de error.

Se aplico un método de regresion “paso a paso” al conjunto de los datos para
seleccionar las variables independientes del modelo. El procedimiento de
regresion “paso a paso” se realizd utilizando una combinaciéon de algoritmos
“hacia adelante” y “hacia atras” implementados en el paquete RComander (FOX,
2024) del software estadistico R (R Core Team, 2023). Se seleccionaron los modelos
con los valores mas bajos del criterio de informaciéon de Akaike (AIC). Solo se
retuvieron los modelos sin colinealidad (VIF < 10) (Alin, 2010) y se verificéd que
todos los pardmetros fueran significativos (a = 0.05). Para seleccionar el mejor
modelo, se consideraron las estadisticas Error Cuadratico Medio (MSE) y R
cuadrado ajustado (R%g). La heterocedasticidad se verifico con la prueba de
Breusch-Pagan.
4. Resultados
Caracterizacion de las masas inventariadas

En la Tabla 2 se muestran las principales variables dasométricas de las parcelas
correspondientes a masas jovenes y a masas viejas. Las distribuciones diamétricas
de las parcelas correspondientes a masas viejas presentaron un rango de
distribucion maés amplio, con una mayor desviacion estandar del didmetro y con
mayores densidades de 4rboles con didmetros superiores a 50 cm. La densidad
total del rodal (en arboles ha™") resulté mayor en los rodales jovenes; el area
basimétrica también presentd valores algo superiores para los rodales jovenes, si
bien estas diferencias son menos marcadas que las obtenidas para la densidad
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total.
N Tabla 2. Valores de variables estructurales para rodales viejos y jovenes.
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-1
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-1
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Modelizacion del OGI

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente de correlacion entre el OGI y
los indices multiespectrales, también se ha calculado la correlacién entre el OGI y
la fraccidon de cabida cubierta medida con el ldser de mano.

Tabla 3: Coeficientes de correlacién entre el OGI e indices calculados por sensores
remotos. (*): Significativo al 0.05; (**): significativo al 0.01.

indice Coef. correlacién

0,46 (*)
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-0,35
-0,34
-0,3
-0,27
-0,21
-0,12
-0,04
-0.71 (**)

De los indices estudiados los que presentan correlaciones mads altas y significativas
con el OGI son el NDGI, el LCI, el IRECI y el NDVI2.

El modelo seleccionado por el método de regresion “paso a paso” es el siguiente:

OGI = 168,8 — 287,5- NDGI
R%4= 0.2; p valor<0.05; AIC=195,2; MSE=627.7

Donde el NDGI es el indice verde de diferencia normalizada. Mas informacion
sobre el modelo puede verse en la Tabla 4.

Tabla 4: Parametros estimados y bondad del ajuste del modelo seleccionado para la
estimacion del OGI.

Independiente 168.8 46.5 3.63 0.001

NDGI -287.5 105.5 -2.73 0.011

El modelo seleccionado presenta un valor de la R%4 muy bajo (0.18); es decir, el
modelo explica inicamente un 18% de la variabilidad del OGI.

Los dos modelos siguientes muestran un ajuste similar:
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0OGI = 155,6 —222,3 - LCI
R%,4= 0.16; p valor<0.05; AIC=195,7; MSE=638.3

OGI = —99,1 4+ 1618.1 - IRECI
R%,4= 0.14; p valor<0.05; AIC=196,6; MSE=656.7

Los modelos generados presentan un valor de la R4 aun mas bajos (0.16 y 0.14); es
decir, los modelos explican unicamente un 16% y un 14% respectivamente de la
variabilidad del OGI.

5. Discusion

Los rodales de las parcelas viejas mostraron, en comparacion con los rodales
jovenes, un rango de distribucién mdas amplio, una mayor desviacion estandar del
didametro y mayores densidades de drboles con didmetros superiores a 50 cm. Estos
resultados coinciden con estudios previos para esta especie en la region
mediterrdnea (ABELLANAS & PEREZ-MORENO, 2018; HEVIA et al., 2022; TISCAR &
LUCAS-BORJA, 2016), donde se observd que los bosques viejos de esta especie
presentan una alta heterogeneidad estructural con una amplia variedad de
tamafios de arboles, lo cual sugiere que la regeneracién en estas masas se ha
producido con éxito. Esta variabilidad estructural es una caracteristica general de
los bosques viejos y ha sido encontrada en otras especies y en otros ambitos
geograficos (p.ej. FRANKLIN et al., 2005; NI et al., 2014; SPRACKLEN & SPRACKLEN,
2021).

Los indices de vegetacion que han mostrado mejores resultados en la modelizacién
del OGI (NDGI y LCI) estan estrechamente relacionados con pardmetros biofisicos.
Tanto el NDGI como el LCI utilizan en su formulacién las bandas de NIR y del Red
Edge. En este sentido los indices que incorporan informacion del Red Edge, han
sido ampliamente estudiados (MANUEL & CASTILLO, 2020) debido a su
sensibilidad al contenido de clorofila (HORLER et al, 1983). Por otra parte,
PASQUALOTTO et al. (2018) relacionan el NDGI con la Fcc. Los resultados obtenidos
muestran que las masas viejas presentan una Fcc mas baja que las masas jévenes,
presentando una correlacion negativa y significativa (R=-0.71) entre el OGI y la Fcc.
Esto justifica que, en el modelo seleccionado, las variables que mejores resultados
aportan son aquellas relacionados con el contenido de clorofila, vinculado con la
cobertura de la masa. La Fcc mds baja en las masas viejas estad vinculada a la
presencia de claros. Sin embargo, es importante sefialar que esta Fcc mds baja no
implica una menor capacidad fotosintética, ya que en los bosques viejos se
encuentra una estratificacion vertical que la Fcc no refleja y que los indices de
vegetacion no pueden cuantificar.
6. Conclusiones

Los mejores modelos seleccionados para estimar el OGI a partir de datos de
Sentinel-2 han dado como resultado valores de R? ajustado bajos, siendo la variable
con mejor ajuste el NDGI (0.18), seguido de LCI (0.17) e IRECI (0.14); indicando que
los modelos lineales considerados no explican adecuadamente la variabilidad del
OGI y que la resolucion de Sentinel-2 no es suficiente para modelizar bosques
viejos. Este andlisis inicial muestra que es necesario profundizar en los datos y
métodos utilizados para cartografiar bosques viejos. El empleo de imagenes satélite
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de alta resolucién o la fotogrametria con drones, asi como el uso de métodos de
clasificacion avanzada podrian mejorar los resultados.
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