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Abstract. There is a growing need for reliable monitoring of forest biomass, in particular to support 
requirements related to sustainable forest management and carbon accounting. Forest inventories and remote 
sensing are the two principal data sources used to estimate carbon stocks and fluxes for large forest regions. In 
particular, remote sensing also provides information to assess forest attributes and to manage forest resources in 
a sustainable manner. In this work we evaluate the potential of Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer (ASTER) data to estimate forest parameters, specifically aboveground biomass over large 
areas of Pinus radiata D. Don plantations in Northwestern Spain. Predictive models based on spectral indexes 
will allow for undertaking the spatial distribution of stand variables in radiata stands delimited by the National 
Forestry Map. The study reinforces the potentiality of remote sensing techniques in a cost-effective assessment 
of forest systems.  
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1. Introducción 

El empleo de imágenes de satélite permite inventariar y estudiar el estado de la 
vegetación en grandes regiones, reduciendo la necesidad de trabajo de campo. Sin embargo, 
aunque los datos obtenidos mediante técnicas de teledetección proporcionen parte de la 
información requerida para la actualización de los inventarios forestales en bosques 
gestionados (Danson y Curran, 1993; Wulder et al., 2004; Labrecque et al., 2006), la relación 
entre las reflectancias espectrales y las variables de masa más importantes debe comprobarse 
para confirmar la utilidad de los datos de imágenes de satélite, para las diferentes especies y 
localizaciones geográficas y bajo diferentes esquemas de gestión (Lu et al., 2004). Este es el 
principal objetivo del presente trabajo: la confirmación de la relación entre datos procedentes 
del Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) y algunos 
de los principales parámetros forestales relativos a rodales de pino radiata (Pinus radiata D. 
Don) en el noroeste español.  

Como objetivos secundarios pueden mencionarse: 1) analizar la significancia de las 
posibles relaciones entre las variables forestales medidas en campo (biomasa) y datos 
espectrales ASTER en rodales de pino radiata localizados en El Bierzo (España); y 2) evaluar 
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el potencial de estimación de sus atributos forestales a partir de modelos derivados de índices 
espectrales. Los índices espectrales ya han mostrado su utilidad para estimar diversos 
parámetros forestales a partir de distintos sensores y considerando diferentes tipos de 
vegetación (por ejemplo, Fernández-Manso et al., 2007; Sevillano-Marco et al., 2009). 

 
2. Metodología de trabajo 
2.1. Área de estudio 

El área de estudio elegida ha sido la comarca de El Bierzo (3000 km2 aproximadamente), 
en el noroeste de España. El clima y el declive de la agricultura han favorecido el 
establecimiento de grandes plantaciones forestales. Aunque recientemente introducido en la 
región, el pino radiata ocupa actualmente un área aproximada de 150 km2 (Fernández-Manso 
et al., 2001) (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Localización del área de estudio. 

 
2.2. Datos  

Para llevar a cabo el trabajo, se han utilizado tanto datos de campo como información de 
satélite. El inventario de campo tuvo lugar durante el verano de 2003, en 45 parcelas 
permanentes de la red establecida por la Universidad de León (España) en plantaciones puras 
de pino radiata. Las parcelas, que fueron elegidas para cubrir adecuadamente todo el rango de 
edades y densidades de rodal, fueron rectangulares con un tamaño comprendido entre 200 y 
900 m2 dependiendo de la densidad del rodal para conseguir un mínimo de 50 árboles por 
parcela. 

La variable forestal elegida para realizar el trabajo fue la biomasa, (aérea total por 
parcela, de tronco por parcela y de tronco por hectárea, BP, BTP y BTH,  respectivamente) 
cuyos valores se calcularon a partir de las variables medidas sobre las parcelas aplicando las 
ecuaciones alométricas desarrolladas por Balboa-Murias et al. (2006) para especies en Galicia 
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(territorio con características muy similares al área de estudio considerado) (Tabla 1). Por otra 
parte, la altura total de los árboles no fue directamente medida sino que se generó utilizando 
las relaciones altura-diámetro desarrolladas a escala local por Sevillano-Marco et al. (2009).  

 
Tabla 1. Resumen de datos de variables estimadas en las parcelas consideradas. 

Variables Valor 
máximo 

Valor 
mínimo 

Valor 
medio 

Desviación 
típica 

Biomasa aérea total por parcela 
(BP) (Mg) 

16.0 0.5 4.6 3.3 

Biomasa de tronco por parcela 
(BTP) (Mg) 

13.2 0.2 3.5 2.9 

Biomasa de tronco por hectárea 
(BTH) (Mg/ha) 

230.6 7.4 93.7 58.6 

 
Para el estudio se empleó una escena ASTER nivel 1B adquirida el 14 de Septiembre de 

2003 (Tabla 2). Como información complementaria se dispuso de ortofotografías (0.25 m de 
resolución espacial) que permitieron extraer puntos de control para un correcta 
georregistración de las parcelas y la imagen de satélite. Además, se dispuso de un modelo 
digital del terreno (MDT) (50 m de resolución espacial) que asistió en la corrección 
topográfica de la imagen. 
 

Tabla 2. Bandas de las imágenes ASTER. 
Banda Longitud de onda (µm) 

G  0.52-0.60 
R  0.63-0.69 

NIR  0.76-0.86 
SWIR1  1600-1700 
SWIR2  2145-2185 
SWIR3  2185-2225 
SWIR4  2235-2285 
SWIR5  2295-2365 
SWIR6  2360-2430 

G: verde; R: rojo; NIR: infrarrojo cercano; SWIR: infrarrojo de onda corta 
 
2.3. Metodología 

La metodología seguida puede resumirse en las siguientes etapas: preprocesado de las 
imágenes de satélite, creación de la base de datos de trabajo, y análisis estadísticos de la base 
de trabajo creada.  

 
Etapa 1: Preprocesado de las imágenes de satélite 
La imagen ASTER (Figura 2), fue corregida del efecto crosstalk, y atmosférica y 

topográficamente. El proceso de rectificación resultó en un error cuadrático medio (RMSE) 
menor de 0.5 píxeles. Además, se aplicó un algoritmo de pan-sharpening a las bandas de 
infrarrojo de onda corta (SWIR) que permitió que su resolución espacial se elevara a 15 m.  

A continuación, se computaron los siguientes índices espectrales para buscar su relación 
con la biomasa: simple ratio (SR) (Birth y McVey, 1968), normalized difference vegetation 
index (NDVI) (Rouse et al., 1973), green difference vegetation index (GNDVI) (Lymburner 
et al. 2000), y normalized difference moisture index (NDMI) (Cibula et al. 1992) (Ecuaciones 
1-4, donde G: banda espectral verde; R: banda espectral roja; NIR: banda espectral infrarrojo 
cercano; y SWIR1: banda espectral infrarrojo de onda corta 1, ver Tabla 2). 
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Figura 2. Banda infrarrojo cercano (V3) de la imagen ASTER. 

 

€ 
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           (1) 
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€ 
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          (3) 

€ 

NDMI =
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NIR + SWIR1

         (4) 

 
Los índices espectrales definidos así como las bandas originales, fueron filtradas 

mediante un filtro baso bajo 3x3, como paso previo a la extracción de los valores digitales que 
se corresponden con las parcelas de campo consideradas. De este modo, se minimiza el efecto 
del error de desplazamiento, pequeño pero existente, entre la imagen de satélite y la red de 
parcelas.  

 
Etapa 2:  Creación de la base de datos de trabajo  
Se extrajo la información tanto de las bandas originales como de los índices espectrales 

definidos, previamente filtrados, en las parcelas consideradas. Estos valores se añadieron a la 
información obtenida en el inventario de campo para formar la base de datos de trabajo. 

 
Etapa 3. Análisis estadístico de la base de datos de trabajo 
Una submuestra de parcelas de ensayo fue aleatoriamente seleccionada para la estimación 

del modelo que mejor defina la relación entre BP/BTP/BTH y la información obtenida a partir 
de la imagen de satélite. Las relaciones estadísticas entre BP/BTP/BTH y los valores de los 
índices espectrales considerados para cada parcela se analizaron mediante análisis de 
correlación. Para las pruebas de estimación de parámetros se seleccionaron modelos de 
regresión lineales y no lineales, entre los propuestos por Heiskanen (2006), Meng et al. 
(2007), y Mukkonen y Heiskanen (2007).  
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Una submuestra del 25% de las parcelas de campo fue utilizada para validación 
independiente. La comparación entre los diferentes modelos ajustados se basó en criterios 
numéricos, examinándose principalmente el coeficiente de determinación (R2), que muestra la 
proporción de la varianza de la variable dependiente explicada por el modelo. El error medio 
cuadrático (RMSE), que determina la precisión de las estimaciones; y el porcentaje medio del 
error estándar (S%), que indica el tamaño del error como un porcentaje de la media de la 
distribución de la variable estimada, también fueron tenidos en cuenta. Finalmente, para la 
validación se utilizaron las parcelas de ensayo restantes.  
 
3. Resultados y discusión 

Tras probar los modelos predictivos seleccionados, se observó que los modelos de una 
variable obtuvieron coeficientes de correlación menores que los modelos de dos variables 
(independientemente de la variable considerada). Al considerar los modelos de predicción de 
dos variables fue el modelo propuesto por Muukkonen y Heiskanen (2007) (Ecuación 5) el 
que permitió obtener los mayores valores para R2 para todas las combinaciones de variables 
de entrada consideradas en las parcelas de ensayo.  

 

       (5) 
 

La Tabla 3 muestra los coeficientes del modelo finalmente seleccionado para la 
estimación de BP/BTP/BTH considerando las combinaciones de variables de entrada que 
permitieron obtener valores de R2 mayores: banda original NIR y NDMI. Dicho modelo 
utilizando ambas combinaciones de variables fue satisfactoriamente validado en la 
submuestra de parcelas aleatoriamente seleccionadas con este fin (Tabla 4).  

 
Tabla 3. Variables y coeficientes empleados en el modelo propuesto por Muukkonen y 

Heiskanen (2007) (Ecuación 5) para la estimación de las variables dasométricas elegidas. 
Variable 
dasométrica 

a b c d e X1/X2 R2 RMSE S% 

BP (Mg) -0.19 2.89 0.56 -0.02 -4.00 NIR/NDMI 0.688 1.67 28.0 
BTP (Mg) 3.96 2.31 0.98 -0.02 6.74 NIR/NDMI 0.749 1.40 34.8 
BTH (Mg/ha) -12.85 5.77 -0.06 -0.30 -0.09 NIR/NDMI 0.585 42.30 37.0 

BP: biomasa aérea por parcela; BTP: biomasa de tronco por parcela; BTH: biomasa de tronco por hectárea; 
a. b. c. d. e, X1, X2: coeficientes y variables del modelo propuesto por Muukkonen y Heiskanen (2007); R2: 

coeficiente de determinación; RMSE: error cuadrático medio; S%: porcentaje medio del error estándar 
 

Tabla 4. Parámetros de validación de los modelos propuestos en la Tabla 3. 
Variable dasométrica R2val RMSEval S%val 
BP (Mg) 0.799 6.8 66.8 
BTP (Mg) 0.589 6.8 72.4 
BTH (Mg/ha) 0.589 88.7 47.7 

BP: biomasa aérea por parcela; BTP: biomasa de tronco por parcela; BTH: biomasa de tronco por hectárea; 
R2val: coeficiente de determinación en las parcelas de validación; RMSEval: error cuadrático medio en las 

parcelas de validación; S%val: porcentaje medio del error estándar en las parcelas de validación 
 
En el trabajo de Muukkonen y Heiskanen (2007) las variables empleadas para estimar la 

biomasa fueron las bandas roja e infrarrojo cercano de imágenes MODIS y/o ASTER, sin 
embargo en nuestro caso de estudio la sustitución de la banda roja por el índice NDMI 
permitió obtener estimadores más precisos.  

Una vez validado, el modelo propuesto podrá ser aplicado a la superficie de las masas de 
radiata existentes y permitir determinar la biomasa existente en la zona de estudio. La 
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superficie ocupada por la especie puede ser delimitada mediante fotografías aéreas y el Mapa 
Forestal Nacional, de forma fiable y evitando posibles problemas de resolución espacial en la 
identificación de la especie utilizando únicamente la imagen de satélite con este fin. En este 
sentido, los resultados obtenidos coinciden con las conclusiones de trabajos previos (Hyyppa 
et al., 2000; Fernández-Manso et al. 2005, 2006, 2007, 2009; entre otros) que afirman que, a 
pesar de ciertas limitaciones, las imágenes multiespectrales de satélite (en nuestro caso 
imágenes ASTER) son válidas para estimar los parámetros forestales a una escala regional.  
 
4. Conclusiones 

Estos resultados preliminares muestran que los datos proporcionados por las imágenes 
ASTER son útiles en la estimación de variables de masa biofísicas. Los datos procedentes de 
imágenes de satélite han permitido la obtención de un modelo de regresión estadísticamente 
significativo que constituye una herramienta útil para la gestión forestal sostenible, 
especialmente considerando el interés actual en el secuestro y emisiones de carbono y la lucha 
contra el cambio climático.  

La especie objeto de estudio, y el marco de su introducción en la zona considerada, 
apuntan a que podría ser de especial interés en cuanto al secuestro de carbono: las 
plantaciones se localizan principalmente en campos anteriormente agrícolas de áreas rurales 
marginales, donde sería muy recomendable el cambio de uso hacia los usos forestales.  
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