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El estrés de la vegetación en el Mediterráneo se 
relaciona en muchos casos con el estado hídri-
co de la vegetación, lo que condiciona procesos 
como el balance energético, el ciclo hidroló-
gico, o el riesgo de incendio (Chuvieco et al., 
2002; Deshayes et al., 2006). 

El índice de área foliar (expresado por su acró-
nimo en inglés LAI, leaf area index) es una varia-
ble clave para estudiar los procesos fisiológicos 
en ecosistemas forestales (Asner et al., 2003; Le 
Maire et al., 2008), tales como pronosticar el 
crecimiento, la productividad o el intercambio 
gaseoso (Reichstein et al., 2003). El concepto 
de LAI hace referencia al conjunto de masa 
foliar de una cobertura vegetal y, por tanto, a 
su capacidad de fotosíntesis, relacionado con 
el contenido de pigmentos (i.e., clorofila), la 
transpiración de la planta y el intercambio de 
CO

2
. Estas funciones son importantes para los 

intercambios entre la vegetación y la atmósfera 
(Nemani et al., 1993). Por otro lado la clorofila 
(Chls; clorofila a y b) es posiblemente el pig-
mento más importante de las plantas, ya que 
controla la cantidad de radiación solar que el 
árbol absorbe y, por lo tanto, la capacidad fo-
tosintética y la producción de los sistemas fo-
restales, suministra un cálculo aproximado del 
estado nutritivo de la planta o permite evaluar 
diferentes niveles de estrés (Balckburn, 2007). 

Es muy frecuente encontrar que los ecólogos 
y los forestales demanden cartografías de dis-
tribución espacial de estos parámetros para su 
aplicación en trabajos de gestión (evaluación 
de estrés, selvicultura preventiva, secuestro de 
C, etc.). Sin embargo, esta cartografía no pue-
de ser elaborada mediante procedimientos de 
campo (Reich et al., 1999), debido a los pro-
blemas instrumentales y operativos que esto 
supone (Gower et al., 1999). Por esa razón, 
la mejor alternativa para obtener cartografías 
de parámetros ecofisiológicos en grandes su-
perficies es la combinación de datos de campo 
con imágenes procedentes de sensores remo-
tos, mediante modelos más o menos comple-
jos (Ej. índices de vegetación, modelos físicos, 
etc.), que permiten invertir los datos y ex-
trapolarlos a escala de bosque (Cohen et al., 
2003).

Por estas razones, el LAI y el contenido de clo-
rofila son los parámetros ecofisiológicos que 
mayor interés han despertado en los estudios 
de teledetección aplicados a estrés. La mayo-
ría de los estudios hasta el momento han uti-
lizados índices de vegetación obtenidos a par-
tir de sensores multiespectrales (en particular 
Landsat TM 5, ETM+, y SPOT) (Peddle et al., 
1999; Le Maine et al., 2008; Main et al., 2011), 
aunque también se han utilizado modelos de 

Evaluación de variables biofísicas 
mediante teledetección en pinares 

mediterráneos
Rafael Mª Navarro-Cerrillo

Departamento de Ingeniería Forestal-Universidad de Córdoba



Evaluación de variables biofísicas mediante teledetección en pinares mediterráneos

79105 / Diciembre 2013

reflectancia del dosel (Kuusk, 1998). Los sen-
sores hiperespectrales (CASI, AHS, Hyperion, 
etc.), que disponen de un elevado número de 
bandas, tienen el potencial de medir caracterís-
ticas de la vegetación difíciles de medir, a prio-
ri, por los sensores multiespectrales convencio-
nales (Zarco-Tejada et al., 2001; Moorthy et al., 
2008; Main et al., 2011; Hernández Clemente 
et al., 2011). Las ventajas de estos sensores son 
el mayor número de bandas disponibles, y el 
ancho de dichas bandas, ya que la estimación 
de LAI y de clorofila es más sensible a la re-
flectancia en las regiones espectrales de bandas 
más estrechas. 

Los datos radiométricos adquiridos por los di-
ferentes sensores se pueden convertir o no en 
índices espectrales de vegetación (acrónimo 
en inglés SVI), los cuales son dependientes del 
sensor, lo que dificulta la capacidad de compa-
rar los resultados entre sensores debido a las 
diferencias entre sus características espectrales 
y espaciales (Steven et al., 2003). En este caso, 
resulta conveniente una normalización entre los 
índices calculados a partir de sensores homólo-

gos cuando se pretende hacer una comparación 
de los valores obtenidos. Teillet et al. (1997) 
evaluaron el índice de vegetación normalizado 
(NDVI Normalized Difference Vegetation Index en 
su denominación en inglés) para diferentes sen-
sores (Landsat TM, AVHRR, MODIS, MERIS), y 
observaron que los valores de ese índice estaban 
significativamente afectados por las diferencias 
en el ancho de las bandas espectrales, especial-
mente en el comportamiento de las bandas del 
Red Edge y del infrarrojo cercano. 

Por todo lo anterior, es difícil inferir de los es-
tudios existentes que los sensores hiperespec-
trales disponibles tengan alguna ventaja com-
parativa frente a los sensores multiespectrales. 
Hay trabajos que parecen indicar una mejora 
de los resultados a partir de sensores hiperes-
pectrales, aunque a veces miden otras variables 
distintas del LAI (Lefsky et al., 2001). Además 
deben tenerse en cuenta los modelos de correc-
ción de las imágenes, así como el tipo y calidad 
de los datos de campo. Todo lo anterior pone 
en evidencia que el número creciente de senso-
res disponibles requiere de trabajos específicos 
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para valorar y normalizar los datos de cada sen-
sor (Bricaud et al., 2002), y profundizar en la 
integración de sensores para la determinación 
de parámetros de vegetación tales como la co-
bertura (Asner et al., 2003), la química de dosel 
(Johnson et al., 1994), o la estructura y com-
posición de las hojas (Hernández-Clemente et 

al., 2011). Por otro lado, existen pocos traba-
jos realizados en condiciones mediterráneas, lo 
que hace difícil generalizar los resultados pro-
cedentes de otros tipos de biomasa.

En este trabajo se compara la aplicabilidad de 
diferentes sensores multiespectrales e hiperes-
pectrales para la estimación del LAI y del con-
tenido de clorofila en masas artificiales de pinar 
en Andalucía (Navarro Cerrillo et al., 2007). Se 
utilizan un conjunto de imágenes de distintos 
sensores: Hyperion, ChrisProba, Landsat TM5 
y Quickbird, con diferentes resoluciones espa-
ciales y espectrales, para generar cartografía de 
variables ecofisiológicas a distintas escalas.

SELECCIóN DE SENSoRES E ÍNDICES 
PARA LA ESTIMACIóN DE PARÁMETRoS 
BIoFÍSICoS EN PINARES 

De todos los sensores disponibles, en esta 
investigación se utilizaron imágenes de dos 
sensores multiespectrales (Tabla 1) y tres sen-

La mejor alternativa para obtener 
cartografías de parámetros 
ecofisiológicos en grandes 
superficies es la combinación 
de datos de campo con imágenes 
procedentes de sensores remotos, 
mediante modelos más o menos 
complejos que permiten invertir 
los datos y extrapolarlos a escala 
de bosque

Tabla 1. Características de los sensores utilizados en el estudio de integración de sensores 
para la cartografía de variables ecofisiológicas en pinares en la Sierra de los Filabres 
(Almería)

Sensor Bandas (rango) Resolución espectral Resolución espacial Fecha de adquisición

Sensores hiperespectrales

Hyperion
220

(0.4 – 2.5 µm)
10 nm 30 m 28/08/08

CHRIS
63

(0.4 – 1 µm)
2 nm ~ 35 m 29/07/08

AHS

VIS/ NIR 20
(0.4 – 1µm)

28 nm

2.5 – 10 m 23/07/08

NIR 1 (1.55 -1.65 µm) 90 nm

SWIR 42 (1.9 – 2.6 µm) 18 nm

MIR 7 (3 – 5.5 µm) 30 – 40 nm

TIR 10
(8 - 13 µm)

0.4 – 0.5 µm

Sensores multiespectrales

Landsat TM

VIS (3) ~ 0.07 µm

30 m
21/07/08

NIR (1) ~ 0.14 µm

SWIR (2) ~ 0.22 µm

TIR (1) ~ 2 µm 120 m

Quickbird
VIS (3) ~ 0.07 µm

~ 2.4 m 18/07/08
NIR (1) ~ 0.14 µm
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sores hiperespectrales. Los procedimientos de 
corrección se adecuaron a cada imagen, pro-
cediendo a su georeferenciacion y corrección 
radiométrica. 

En este estudio se utilizaron los índices de ve-
getación que han mostrado los mejores resulta-
dos con sensores multi e hiperespectrales para 
el cálculo del LAI y del contenido de clorofila 
(Tabla 2). Posteriormente, se calcularon las re-
gresiones entre los datos de campo y los valores 

de los índices, maximizando la correlación en-
tre cada variable y conjunto de datos.

RELACIoNES ENTRE ÍNDICES  
DE VEGETACIóN Y PARÁMETRoS  
ECo-FISIoLóGICoS

En la tabla 3 se observan los resultados ob-
tenidos para Pinus sylvestris y Pinus nigra en 
comparación con los obtenidos con el sensor 

Tabla 2. Índices propuestos para la determinación de LAI y clorofila en el estudio  
de integración de sensores en la Sierra de los Filabres (Almería)

Índice de vegetación Ecuación Referencia

LAI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) NDVI = (R
NIR

 - R
red

 )/(R
NIR

 + R
red

) Rouse et al. (1974)

Simple Ratio Index (SR) SR = R
NIR

/R
red

Rouse et al. (1974)

Modified Simple Ratio Index (MSR) MSR = ((R
NIR

/R
red

) -1)/[((R
NIR

/R
red

) +1)]0,5 Chen et al. (1997)

Clorofila

Índice de Gitelson GM1=R
750

/R
550 

GM2=R
750

/R
700

Gitelson & Merzlyak (1997)

Índice de Vogelmann Vog1 = (R
740

)/(R
720

) Vogelmann et al. (1993);

* Ri corresponden a las diferentes bandas utilizadas NIR=infrarrojo cercano, red=banda del rojo, o ancho de banda.

Tabla 3. Coeficientes de determinación y error medio cuadrático obtenidos  
en las estimaciones de LAI y clorofila (N=36) en pinares de Pinus sylvestris y Pinus nigra 
en la Sª de los Filabres (Almería) a partir del sensor hiperespectral AHS, y multiespectral 
Quick Bird

Parámetro Index

AHS QuickBird

Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus sylvestris Pinus nigra

R2  
(%)

RSME* 
(m2 m-2)

R2  
(%)

RSME 
(m2 m-2)

R2  
(%)

RSME 
(m2 m-2)

R2  
(%)

RSME 
(m2 m-2)

LAI

MSR 60,23 0,51 55,76 0,70 47,82 0,57 18,79 0,94

SR 56,83 0,53 57,69 0,68 47,62 0,57 16,48 0,96

NDVI 53,24 0,23 51,31 0,22 37,42 0,27 26,07 0,27

Clh
a+b

Vogelmann 52,77 7,06 69,95 3,60 – – – –

Gitelson 50,21 7,27 68,50 7,69 32,54 8,37 68,72 1,67

NDVI 30,66 8,58 59,58 4,18 26,71 8,70 39,99 6,09

* R2 coeficiente de determinación, RSME= error cuadrático medio.
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AHS y la imagen QuickBird (de similar reso-
lución espacial). Los coeficientes de determi-
nación entre las medidas de campo y los índi-
ces de vegetación seleccionados fueron muy 
variables en función del índice y del sensor 
empleado, aunque sólo para el sensor AHS 
las correlaciones presentaron valores acepta-
bles (R2>0,50). En el caso de la estimación de 
LAI en P. sylvestris, los coeficientes de deter-
minación fueron ligeramente inferiores a las 
obtenidas con AHS, mientras que en P. nigra 
se alejaron mucho de los valores de AHS. En 
ambos casos el índice que mejores resultados 
dio fue el Modified Simple Ratio Index (MSR). 
Las regresiones entre la clorofila y los distintos 
índices ensayados para P. sylvestris fueron sig-
nificativamente menores, mientras que para P. 
nigra el valor del índice de Gitelson fue del 
mismo orden que el obtenido con AHS y el 
NDVI un 10% inferior.

Entre los sensores de media resolución espa-
cial (Landsat TM, Hyperion y ChrisProba) se 
obtuvieron resultados muy similares para LAI 
(R2>0,55) (Tabla 4), aunque los coeficientes 
de determinación para clorofila fueron muy 
bajos. Por término medio, usando el criterio 
del valor del error cuadrático medio (RMSE), 
los índices Simple Ratio Index (SR) y Modified 
Simple Ratio Index (MSR) muestran la misma 

capacidad para estimar los valores de LAI en 
bosques de pino, y pueden considerase mejo-
res que el NDVI.

El NDVI (y su homólogo SR) han sido los 
índices de vegetación espectral más amplia-
mente usados para calcular el LAI (Cohen et 
al., 2003). Por lo tanto, es importante, en un 
estudio de integración de sensores, contrastar 
los resultados de otros índices con los obteni-
dos para el NDVI. Los resultados indican que 
el NDVI es, en general, menos sensible a los 
valores de LAI (Tabla 3 y 4). En el caso de los 
sensores hiperespectrales los valores de NDVI 
fueron más altos que para la imagen Landsat 
TM, lo cual puede deberse a los efectos atmos-
féricos en las bandas visibles del sensor Land-
sat TM. La dispersión del componente rojo 
de la relación del NDVI, reduce el contraste 
entre el IR y el rojo, y disminuye los valores 
de NDVI en las bandas del visible (Turner et 
al., 1999). 

La baja correlación entre el NDVI y el LAI se 
ha mostrado en numerosos estudios (Chen & 
Cihlar, 1996; Turner et al., 1999; Cohen et al., 
2003). El NDVI ha sido durante casi tres déca-
das el índice más popular para calcular el LAI 
en diferencies biomas, pero nuestros resultados 
y los de otros autores indican que hay otros ín-

Tabla 4. Coeficientes de determinación y error medio cuadrático obtenidos en las 
estimaciones de LAI y clorofila (N=36) en pinares de Pinus spp en la Sª de los Filabres 
(Almería) a partir de los sensores hiperespectrales ChrisProba e Hyperion, y multiespectral 
Landsat TM

Parámetro Index
ChrisProba Hyperion Landsat TM

R2 (%) RSME (m2 m-2) R2 (%) RSME (m2 m-2) R2 (%) RSME (m2 m-2)

LAI

MSR 63,16 0,57 66,33 0,48 55,65 0,60

SR 67,27 0,54 76,41 0,40 57,43 0,59

NDVI 57,11 0,21 58,25 0,17 51,72 0,22

Clh
a+b

Vogelmann 13,92 7,00 0,77 7,82 – –

Gitelson 17,75 6,84 8,63 7,50 6,71 7,94

NDVI 11,23 7,11 8,18 7,52 7,70 7,90

* R2 coeficiente de determinación, RSME = error cuadrático medio.
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dices que pueden ser más apropiados (Stenberg 
et al., 2004). Esto se ve apoyado por el hecho 
de que numerosos estudios han confirmado la 
importante contribución de las bandas del in-
frarrojo cercano (SWIR, Short Wave Infra Red en 
su denominación en inglés) a la estimación del 
LAI (Nemani et al., 1993; Lee et al., 2004). Es 
interesante destacar que además de las regiones 
del infrarrojo cercano y del Red Edge, donde se 
fundamenta la mayoría de los índices de vege-
tación de uso común en la actualidad, y de uso 
frecuente en estudios forestales, donde se han 
utilizado con bastante éxito, se puede ver como 
en sistemas naturales complejos se pueden in-
cluir índices que utilicen bandas de otras re-
giones como SWIR, que también han mostrado 

su aplicación a los estudios de parámetros eco 
fisiológicos.

En los resultados de este trabajo se observa 
que en el caso del LAI, existe una mejora sig-
nificativa de las relaciones obtenidas entre los 
índices calculados a partir de sensores hipe-
respectrales, sobre las obtenidas a partir de 
sensores multiespectrales. Para los sensores de 
media resolución esta diferencia alcanza valo-
res cercanos al 20% para el índice SR. Mien-
tras que entre los sensores de alta resolución 
espacial esta diferencia es muy variable, de-
pendiendo del índice utilizado y de la especie 
estudiada, siendo en todos los casos superior 
al 10%. 

La clorofila es 
posiblemente el 
pigmento más 
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las plantas, ya 
que controla 
la cantidad de 
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la producción 
de los sistemas 
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aproximado del 
estado nutritivo de 
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niveles de estrés.
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En lo que respecta al contenido en clorofila, 
los sensores de media resolución presentaron 
coeficientes de determinación con los índices 
calculados muy bajos, por lo que no parece que 
sean los más adecuados para elaborar cartogra-
fía de este parámetro. Por otro lado, en el caso 
de los sensores de alta resolución espacial, los 
coeficientes de determinación entre los índices 
considerados y el contenido de clorofila pre-
sentaron valores aceptables en el caso de AHS 
y muy variables en el caso de QuickBird. En 
este sentido, a la luz de los resultados puede 
afirmarse que la determinación del contenido 
de clorofila parece estar más influenciada por la 
resolución espacial de los datos que por la re-
solución espectral, por lo que no puede decir-
se que los sensores hiperespectrales presenten 
ventajas comparativas sobre los multiespectra-
les para el cálculo de esta variable ecofisiolo-
gica. 

Los resultados parecen indicar que, en fun-
ción de que parámetro se esté estudiando, los 
sensores hiperespectrales pueden suponer una 
ventaja comparativa frente a los sensores mul-
tiespectrales. En la estimación de valores de 
LAI en ecosistemas forestales los coeficientes 
de determinación más altos se obtuvieron para 
sensores hiperespectrales (Hyperion R2=76,4, 
índice SR frente a Landsat R2=57,4, índice SR). 
Por el contrario, la estimación de la conteni-
do de clorofila presentó valores del coeficiente 
de determinación bajos para todos los sensores 
(R2<17,7).

CARToGRAFÍA DE PARÁMETRoS 
BIoFÍSICoS

El producto final que se pretende obtener a 
partir del análisis de la información proce-
dente de sensores es una cartografía de pará-
metros biofísicos en grandes superficies. En 
el caso de este estudio se utilizaron senso-
res de media resolución espacial ChrisProba, 
Hyperion y Landsat TM, y el índice Modified 
Simple Ratio Index (MSR) para del cálculo de 
LAI y, el índice Gitelson para el contenido de 
clorofila. 

La cartografía de valores de LAI obtenida a 
partir del índice MSR utilizando los sensores 
AHS, ChrisProba, Hyperion y Landsat TM, 
resultan bastante coherentes entre sí, siendo 
este hecho más destacable entre los sensores 
hiperespectrales. La variabilidad espacial del 
rango de valores y la coherencia en su distri-
bución apoya la consistencia de las cartogra-
fías obtenidas. El patrón de distribución de 
los valores más altos coincide con los fondos 
de valle y las laderas con orientación norte 
que son las áreas con mayor densidad y vigor 
del arbolado. Por otro lado, en algunos casos 
son apreciables las fajas de repoblación. En 
el caso de la cartografía del contenido de clo-
rofila, obtenidas mediante el índice Gitelson 
para AHS, ChrisProba, Hyperion y Landsat 
TM, la variabilidad espacial es mucho mayor, 
y no puede observarse la misma coherencia 
entre los productos obtenidos a partir de los 
distintos sensores, por lo que son poco reco-
nocibles patrones lógicos de distribución es-
pacial.

APLICACIóN DE LA INTEGRACIóN  
DE SENSoRES PARA LA CARToGRAFÍA 
DE PARÁMETRoS BIoFÍSICoS  
EN MASAS ARTIFICIALES DE PINAR  
EN ANDALuCÍA

Las relaciones obtenidas entre los valores de 
LAI y los índices de vegetación selecciona-
dos son similares a las obtenidas en estudios 
previos. Estas relaciones han sido verifica-
das muchas veces y ampliamente discuti-
das (Deshayes et al., 2006; Le Maire et al.,  
2008). 

Las dificultades de aplicar los índices de ve-
getación a la estimación de LAI parecen estar 
relacionadas con el comportamiento espectral 
de la hoja, en particular de las coníferas, por 
la forma de la acícula (Roberts et al., 2004). 
A nivel del dosel, el componente estructural 
del bosque también influye en la capacidad de 
estimación del LAI, al intervenir árboles que 
ocupan espacios distintos dentro de la masa, 
por ejemplo árboles dominados, que contri-
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buyen de manera significativa al valor de LAI 
en campo, pero que el índice de vegetación 
no recoge de forma adecuada (Soudani et al., 
2003).

Las relaciones entre el LAI y los índices de 
vegetación estudiados muestran que los tres 
sensores de resolución espacial media se 
pueden aplicar para elaborar cartografía en 
pinares, aunque la fiabilidad de los modelos 
es mayor para los sensores hiperespectrales. 
Entre los tres índices estudiados, Simple Ra-
tio Index (SR) puede ser considerado el mejor 
para la elaboración de cartografía de LAI en 
masas artificiales de pinar de Pinus sylvestris 
y P. nigra en las condiciones de estudio. Los 

valores obtenidos para el sensor QuickBird 
fueron mucho más bajos que aquellos calcu-
lados con los sensores de resolución espacial 
media, lo que pone bajo cuestión el uso de 
este sensor para elaborar cartografía de LAI a 
escalas de detalle, aunque los resultados ob-
tenidos requieren mayor estudio. No obstan-
te, estos resultados pueden estar relacionados 
con el efecto de las bandas de QuickBird en 
el cálculo de los índices (Thenkabail et al., 
2004), así como el aparente efecto de las es-
pecies estudiadas.

En conjunto las diferencias entre sensores 
pueden deberse a las distintas condiciones de 
iluminación del dosel durante la adquisición 

Cartografías 
de LAI 
obtenidas 
a partir del 
índice SR 
calculado 
para 
Quickbird.
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de cada una de las imágenes, a las diferencias 
estructurales y químicas del dosel (variacio-
nes de LAI a lo largo del perfil vertical del do-
sel, densidad, contenido de clorofila), y a los 
efectos atmosféricos. Por ejemplo, el interva-
lo de adquisición de las imágenes fue de un 
mes entre Chris-Proba, Landsat, QuickBird y 
AHS (julio de 2008), y la imagen proceden-
te del sensor Hyperion (agosto de 2008). Sin 
embargo, este último sensor presentó valo-
res de los índices de vegetación similares a 
la Chris-Proba, y las diferencias mayores se 
observaron para los sensores multiespectra-
les, en particular para QuickBird. Durante 
el período de tiempo entre la adquisición de 
las imágenes se puede suponer que las dife-
rencias temporales de LAI fueron pequeñas, 

y por tanto no explican las diferencias de los 
resultados entre sensores, aunque algunos 
estudios en bosques de coníferas indican que 
el LAI cambia ligeramente durante la esta-
ción vegetativa desde el final de julio al final 
de agosto (Gond et al. 1999). La suposición 
de que el LAI pudo cambiar durante el perio-
do vegetativo no está respaldada por nuestras 
observaciones fenológicas durante el periodo 
de estudio. Creemos que pueden tener más 
importancia las variaciones en las caracte-
rísticas estructurales de la masa, tales como 
la densidad (área basimétrica), y la distribu-
ción espacial de los pies, en un estrato cla-
ramente dominante y un estrato dominado, 
con numerosos árboles que contribuyen de 
manera significativa al valor total de LAI de 

Cartografías 
del contenido 
de clorofila, 
obtenidas 
mediante 
el índice 
Gitelson para 
ChrisProba, 
Hyperion y 
Landsat TM.
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la parcela, pero que los valores de los índices 
no reflejan de forma adecuada, por lo que el 
efecto de la diferencia en la resolución espa-
cial entre los sensores; sin embargo, parecen 
ser insignificantes. 

CoNCLuSIoNES

Los sensores hiperespectrales se han empeza-
do a utilizar para estudiar ecosistemas medi-
terráneos recientemente. Como muchos otros 
sensores sobre plataformas espaciales, su uso 
va en aumento en detrimento de los sensores 
multiespectrales, por lo que es necesario rea-
lizar estudios comparados entre estos tipos de 
sensores. Este estudio fue diseñado para ex-
plorar si los sensores hiperespectrales pueden 
mejorar la estimación del LAI y de contenido 
de clorofila en comparación con los sensores 
multiespectrales. Los resultados más impor-
tantes de este trabajo pueden resumirse en lo 
siguientes:

1. El número de bandas parece ser una ventaja 
importante de los datos hiperspectrales so-
bre los multiespectrales para medir LAI en 
masas artificiales de pinar, por lo que puede 
disponerse de cartografía de esta variable a 
un costo razonable.

2. El NDVI no parece ser el índice más ade-
cuado para estimar LAI en este tipo de 
sistemas forestales, mostrando mejores 
resultados los índices SR y MSR. Esto in-
dica que el uso generalizado del NDVI en 
trabajos de cartografía de LAI debería ser 
reconsiderado, utilizando preferentemen-
te índices basados en las bandas del in-
frarrojo.

3. Los sensores e índices utilizados no han 
permitido una adecuada estimación del 
contenido de clorofila en los bosques de pi-
nar estudiados, por lo que se descarta, con 
estos resultados, su aplicación para elaborar 
cartografía fiable de esta variable en masas 
de pinar.

4. La integración de sensores hiperespectrales 
de resolución espacial media con otro tipo 
de sensores como LiDAR (acrónimo del 
inglés Laser Imaging Detection and Ranging) 
abre nuevas perspectivas para el análisis es-
pacial y temporal de variables fisiológicas en 
bosques. ✤
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