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Evaluacion del estado de crecimiento de la vegetacion
por medio de imagenes de radar y opticas

Rating of vegetation growth state using radar and optical images
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Resumen

El estado de crecimiento de la vegetacion juega un papel importante en la capacidad que
tienen todos los aspectos bioldgicos de una region para mantenerse diversos y producti-
vos en su entorno. Para el estudio fueron utilizados 3 tipos de imagenes satelitales para
evaluar el estado de crecimiento de la vegetacion en el Parque Nacional Soberania en
Panama. Una imagen TerraSAR-X en polarizacién HV y con un angulo de incidencia de
29° fue filtrada por 15 filtros diferentes en orden de reducir el moteado y después cada
uno de los resultados fue valorado usando los evaluadores de noise mean value (NMV),
noise variance (NV), mean square difference (MSD) y equivalent number of looks (ENL)
y, de acuerdo con los criterios establecidos para estos evaluadores, fue elegido el mejor
resultado de los filtros usados para obtener subsecuentemente el coeficiente de retro-
dispersion (¢?) de la imagen. Una imagen Landsat 8 fue utilizada de igual manera para
obtener el normalized difference vegetation index (NDVI) y el enhanced vegetation index
(EVI), que miden el estado de la vegetacion, para ser correlacionados con el coeficiente
de retrodispersion y obtener una regresion exponencial en funcion de dichas variables.
Se obtuvieron, por lo tanto, dos funciones exponenciales, donde los resultados fueron un
NDVlysx y un EVIrsy a partir del coeficiente de retrodispersion y que fueron las variables
representativas del estado de crecimiento de la vegetacion en toda la zona de estudio.
La correlacion entre estas variables fue baja (R? = 0,447 y R? = 0,424 para el NDVI y el
EVI respectivamente), haciendo que la validacion de resultados con los productos NDVI
y EVI de una imagen MODIS fuera, de igual manera, baja.
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Abstract

The state of vegetation growth plays an important role in the ability of all biological as-
pects of a region to remain diverse and productive in their environment. There were used
3 types of satellite imagery to assess the state of vegetation growth in the Soberania
National Park in Panama. A TerraSAR-X image in polarization HV and an incidence angle
of 29° was filtered by 15 different filters in order to reduce speckle and then each of the
results was evaluated using assessors Noise Mean Value (NMV), Noise Variance (NV),
Mean Square Difference (MSD) and Equivalent Number of Looks (ENL); and according
to the criteria established for these evaluators was elected the best result of the filters
used to subsequently obtain the backscattering coefficient (o E') of the image. A Landsat
8 image was used equally for the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and
the Enhanced Vegetation Index (EVI), which measure the state of the vegetation, to be
correlated with the backscattering coefficient and get an exponential regression depend-
ing on such variables. There were obtained therefore two exponential functions where
the results were NDVIrsy and EVIrsy from the backscattering coefficient and were the
representative variables of the state of vegetation growth throughout the study area. The
correlation between these variables was low (R? = 0.447 and R? = 0.424 for NDVI and EVI
respectively), making validation of results with the NDVI and EVI products from MODIS
similarly low.

Keywords: TerraSAR-X, Landsat 8, backscattering coefficient, NDVI, EVI.
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Evaluacion del estado de crecimiento de la vegetacion

Introduccion

n una region, la sostenibilidad am-
E biental es definida como la capaci-

dad que tiene cada uno de los as-
pectos biolégicos para mantenerse pro-
ductivo y diverso a lo largo del tiempo en
un entorno dado. El estado de crecimiento
de la vegetacion constituye asi un factor
esencial en la sostenibilidad ambiental,
determinando el estado en el que la vege-
tacion crece y como se comporta respecto
al contexto afectante en una zona especi-
fica.

Para monitorear el estado de crecimiento
de la vegetacion se han utilizado distintas
metodologias que envuelven distintas he-
rramientas, como la toma de datos in situ
y el uso de imagenes aéreas o de image-
nes opticas. Sin embargo, nuevas meto-
dologias son empleadas en la actualidad,
como las imagenes de radar, que permiten
una observacion clara del territorio sin in-
terferencias nubosas.

Baghdadi et al. (2009) evaluaron diferen-
tes parametros de los sensores de radar
TerraSAR-X, ASAR/Envisat y PALSAR/
ALOS, con el fin de determinar la mejor
configuracion para monitorear 6ptimamen-
te el estado de crecimiento de cultivos de
cana de azucar. Los parametros evaluados
fueron la longitud de onda, la polarizacién
y el angulo de incidencia. A las imagenes
se les calculd igualmente el coeficiente de
retrodispersion, y les fue corregido el mo-
teado. Como datos de apoyo se utilizaron
el NDVI de imagenes SPOT, asi como da-
tos in situ para correlacionar los parame-
tros de radar. En este ejercicio las image-
nes TerraSAR-X obtuvieron la mejor califi-
cacion, lo cual coincide con los resultados
obtenidos por Baghdadi et al. (2010) en un
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estudio sobre la capacidad de TerraSAR-X
para monitorear el cultivo de cafia, donde
un angulo de incidencia grande (53°) fue
la mejor opcion para determinar su esta-
do de crecimiento. El coeficiente de retro-
dispersién y el NDVI aumentaron con el
crecimiento de la cafa, hasta llegar a ni-
velarse y finalmente descendieron con la
cosecha. Con PALSAR/ALOS y ASAR/En-
visat, la sefal de radar tuvo fluctuaciones
similares a TerraSAR-X; sin embargo la di-
namica fue mucho menor, y se observaron
casos donde a partir de una determinada
altura del cultivo, el coeficiente de retrodis-
persion se mantuvo constante o decrecio,
disminuyendo ampliamente la correlacion
de estos con el estado de crecimiento del
cultivo.

Lucas et al. (2014) utilizaron distintos ran-
gos del coeficiente de retrodispersion en
las polarizaciones HH y HV de la banda
L en ALOS/PALSAR asi como datos de
cobertura proyectiva de follaje (FPC) para
clasificar el estado de crecimiento y degra-
dacién de bosques. Para esto, crearon las
clases: bosques maduros, area sin bos-
que, bosques jovenes y bosques interme-
dios. En la evaluacién de la clasificacion
se obtuvo una precision del 77,8% del to-
tal clasificado, siendo la banda L una bue-
na eleccién para el monitoreo de bosques,
como lo hicieron Mitchell et al. (2014), que
utilizaron imagenes Radarsat-2 y deter-
minaron la capacidad de la banda C para
extraer la cobertura de bosques y relle-
nar asi los huecos creados por PALSAR/
ALOS desde su falta de datos en el 2011.
Las imagenes fueron clasificadas en dos
clases (bosque y no bosque) y se evalua-
ron respecto a la misma clasificacién rea-
lizada con ALOS/PALSAR, que tuvo una
mayor precision en cuanto a las areas
boscosas en la zona de estudio, ya que su
127 4%
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penetracion en estas permite una buena
observacion de su comportamiento.

Minchella et al. (2009)y Tanase et al. (2011)
evaluaron el potencial de ERS-SAR, Terra-
SAR-X, ASAR/Envisat y PALSAR/ALOS a
la hora de monitorear la recuperacion de
la vegetacion después de un incendio. Las
imagenes ERS-SAR mostraron una gran
utilidad para valorar el crecimiento de la
vegetacion, pero no permiten una buena
diferenciacion entre areas quemadas y
areas de suelo desnudo. ASAR/Envisat
tuvo una buena dinamica para determinar
el estado de crecimiento en recuperacion,
mejor que la que se logrd precisar con las
imagenes TerraSAR-X, pero no mayor que
la obtenida con ALOS/PALSAR, siendo la
banda L una buena opcion para observar
la dinamica de recuperacién de la vege-
tacion y para diferenciar las fases de su
crecimiento.

Jiao et al. (2014) evaluaron la precision
de una clasificacién orientada a objetos
con el fin de monitorear cultivos con Ra-
darsat-2 y obtuvieron precisiones del 95%
y 96%. Adicionalmente, y respecto a los
valores de entropia, encontraron que esta
tiene una buena correlacion con el estado
de crecimiento de la vegetacion y que, al
igual que el coeficiente de retrodispersion,
aumenta con el crecimiento, llega a un
pico y desciende con la cosecha.

Capodici, D'Urso y Maltese (2013), So-
nobe et al. (2014) y El Hajj et al. (2014)
evaluaron el potencial de la banda X por
TerraSAR-X y COSMO-SkyMed para mo-
nitorear la vegetacion. Hallaron una alta
correlaciéon entre el coeficiente de retro-
dispersion y el estado de crecimiento de
la vegetacion, asi como con los indices de
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vegetacion de imagenes Opticas. Del pri-
mer estudio se obtuvo una formula gene-
ral de recuperacion de los indices de ve-
getacion, los cuales pueden ser obtenidos
a partir de una funcion exponencial del co-
eficiente de retrodispersion.

Con fundamento en los resultados obteni-
dos de los estudios previamente mencio-
nados, para el presente proyecto se pro-
puso el uso de imagenes de radar en la
banda X con TerraSAR-X, ya que su inte-
raccion con la vegetacion permite un buen
monitoreo de su estado de crecimiento. De
esta manera se lograria obtener un NDVI
y un EVI recuperados del coeficiente de
retrodispersion, y estos actuarian como
los valores representativos del estado de
crecimiento de la vegetacion en la zona de
estudio.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La zona de estudio es el Parque Nacio-
nal Soberania, en Panama (figura 1). El
parque se situa a lo largo de la ribera este
del Canal de Panamay ocupa parte de las
provincias de Panama y Colén. Es una de
las areas protegidas del pais, su extension
es de 19525 ha, cuenta con bosques tro-
picales humedos y constituye el habitat de
mas de 1300 especies de plantas y mas
de 700 especies de animales.

Datos de imagenes de radar

Una imagen del sensor TerraSAR-X (fi-
gura 2) en polarizacién HV con fecha de
toma del 12 de julio del 2013 y un angulo
de incidencia de 29° se uso para la reali-
zacion del proyecto.
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Fuente: elaboracion propia.

Dicha imagen fue llevada a un proceso
de reduccion del moteado a través de di-
ferentes filtros siguiendo la metodologia
propuesta por Joshi y Garg (2012), en
donde se aplican los filtros gamma, Lee
sigma, Frost, media y mediana a ventanas
de 3x3,5x5y7x7,de los cuales se
eligié la mejor configuracion para reducir

Figura 2. Imagen TerraSAR-X del canal de
Panama, tomada en modo WideScanSAR, 6rbita
descendente, polarizacion HV a un angulo de
incidencia de 29° el 12 de julio de 2013

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis Geogrdficos. No.52,2017

Figura 1. Cartografia del Parque Nacional Soberania en Panama

el moteado. En dicho orden, se aplicaron
4 parametros de evaluacion de reduccion
del moteado para los filtros aplicados: noi-
se mean value (NMV) (ec. 1), noise va-
riance (NV) (ec. 2), mean square differen-
ce (MSD) (ec. 3) y equivalent numbers of
looks (ENL) (ec. 4):

NMV = E?‘,G'Id {T‘,IS':J (1)
R=(
_ 2
U = 2 (I (r, c.j NMV) @)
R=(
MSD = Er‘,c {IS{T’E‘)._ Id(rr ijz (3)
R=C
2
ENL = NMV (4)
NV
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Donde I;(r, ¢) es la imagen corregida en el
moteado, I, (r,c) es la imagen sin corregir,
R es el numero de filas de la imageny C
es el numero de columnas de la imagen.
El parametro NMV determina la cantidad
de ruido en la imagen corregida: a menor
valor obtenido, menor sera el ruido de la
imagen. El NV determina el contenido de
moteado en la imagen, por lo tanto, un va-
lor bajo representa un menor moteado. El
MSD indica la diferencia media entre los
pixeles en la imagen sin corregir y la ima-
gen corregida, por lo tanto, a un mayor va-
lor, la imagen tendra un mejor resultado. El
ENL corresponde al rendimiento del filtro
aplicado, por lo tanto, un mayor valor ob-
tenido representa un mayor rendimiento.
Llevando a cabo esta evaluacion es posi-
ble determinar el mejor filtro entre los apli-
cados, y la imagen resultante continuara
con el proceso en el proyecto.

El coeficiente de retrodispersion ha de-
mostrado tener una gran correlacién con
el estado de crecimiento de la vegetacion,
aumentando su nivel a medida que la vege-
tacion crece (Baghdadi et al., 2009). Por lo
tanto, se efectud la calibracion radiométrica

Figura 3. Imagen Landsat
8 OLI compilada tomada
el 3 de junio de 2013

Fuente: Landsat.
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para obtener el coeficiente de retro-
dispersién de la imagen a la cual le fue
corregido y reducido el moteado (ec. 5).

o (dB) = 20log,,DN; + 10log,,(CalFact) + 10log,,(sin 8,)

()

Donde:
g (dB) = coeficiente de retrodispersion
en decibeles,

DN; = numeros digitales de la imagen
corregida,
CalFact = valor escalar de ganancia

correspondiente a las imagenes de Terra-
SAR-X, que varia entre 107 %y 107y

0 = angulo de incidencia de la imagen de
radar.

Datos de imagenes oOpticas

Se utilizé una imagen satelital Landsat 8
OLI (figura 3) del path and row 12-54, con
fecha de toma del 3 de junio de 2013, por
su cercania a la fecha de toma de la ima-
gen de radar y su poca cobertura nubosa,
aunque su porcentaje aun es alto.
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A esta imagen se le realizé una correccion
atmosférica con el fin de eliminar el ruido
generado por la atmosfera al paso de la
senal al satélite, que produce errores en
la localizacion, asi como en los numeros
digitales (ND) de los pixeles. En este paso
se calculé a la reflectancia (Brizuela, Agui-
rre & Velasco, 2007).

Los valores que tienen los pixeles son
conocidos como numeros digitales. Para
pasar de estos valores de la imagen en
Landsat 8 a valores de reflectancia se rea-
lizaron correcciones por multiplicativos de
reflectancia, aditivos de reflectancia y por
angulo solar:

_ Mp*Qcal + Ap
B sin(fse)

FPi

Donde PA es la reflectancia de la imagen
de Landsat 8, Mp es el factor multiplicativo
de escalado especifico por banda que es
encontrado en el metadato de la imagen,
Qcal son los valores digitales de la imagen
o los ND, Ap es el factor aditivo de escala-
do especifico por banda que es encontra-
do en el metadato de la imagen y Bse es el
angulo de elevacion solar.

El NDVI es un indice utilizado amplia-
mente alrededor del mundo para medir
el estado de la vegetacion ya que se ha
probado que tiene una alta relacién con
su estado de crecimiento, y aumenta sus
valores cuando la vegetacion crece (Bagh-
dadi et al., 2009). Por lo tanto, se calculd
este indice para que sirviera de apoyo a
las imagenes de radar en la evaluacion del
estado de crecimiento de la vegetacion. La
férmula para el calculo del NDVI es:
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Donde:

NIR es la reflectancia de la banda 5 (infra-
rrojo cercano en Landsat 8) y

R es la reflectancia de la banda 4 (rojo en
Landsat 8).

El EVI es un indice optimizado disefiado
para mejorar la sefal de la vegetacion en
regiones con alta biomasa. Mientras el
NDVI es mas sensible a la clorofila, el EVI
genera una respuesta mayor en cuanto a
las variaciones estructurales del dosel. La
férmula para el calculo del EVI es:

NIR —R
=
NIR+ (C1+R) — (€2 B)+ L

(8)

EVI=G

Donde:

B es la reflectancia de la banda 2 (azul en
Landsat 8),

C1 y C2 son los coeficientes del término
de resistencia del aerosol,

L es el ajuste de fondo del dosel y

G es un factor de ganancia.

Se adoptaron los valores de C1 =6; C2 =
75 L=1y G =25, que son los valores
usados en el algoritmo del EVI por el es-
pectrorradiometro de imagenes de media
resolucién (MODIS, por la sigla en inglés
de Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer) para posteriormente rea-
lizar la validacion de resultados con este
producto.
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Evaluacioén del estado de
crecimiento de la vegetacion

Para realizar la respectiva evaluaciéon del
estado de crecimiento de la vegetacién se
utilizaron los resultados obtenidos del co-
eficiente de retrodispersion a partir de las
imagenes de radar, apoyados en los indi-
ces NDVIy EVI obtenidos de las imagenes
satelitales. De los resultados obtenidos por
Baghdadi et al. (2009), se ha confirmado
que entre el coeficiente de retrodispersion
obtenido por TerraSAR-X en polarizacién
HH a un angulo de incidencia de 53° y el
indice NDVI obtenido de imagenes SPOT
hay una correlacion bastante alta, con un
R2? = 0,87; y que tomando el indice NDVI
como representante del estado de creci-
miento de la vegetacion se puede obtener
el coeficiente de retrodispersion, por me-
dio de una funcion logaritmica a partir del
NDVI.

Por lo tanto, segun Capodici, D'Urso &
Maltese (2013), los indices de vegeta-
cion NDVI y EVI, respecto al estado de
crecimiento de la vegetacién, pueden re-
presentarse por medio de una funcién ex-
ponencial al ingresar en dicha funcién el
coeficiente de retrodispersion:

o

NDVi e, = a,e2® 9)
EVIpe, = aze% (10)
AW, 132 fps s ,
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Los valores de los parametros a,, a,, az y
a, Se hallaron por medio de una regresion
exponencial entre el coeficiente de retro-
dispersion obtenido de las imagenes de ra-
dary los indices NDVI y EVI derivados de
una muestra de las imagenes satelitales.
NDVI... corresponde al NDVI obtenido a
partir de la ecuacidon 9 y EVI;q; es el EVI
derivado de la ecuacion 10, y representan
el estado de crecimiento de la vegetacion
de acuerdo al valor del coeficiente de re-
trodispersion a°. Posteriormente se aplico
la férmula derivada de la regresion expo-
nencial a la imagen de radar para obtener
asi la imagen resultante del estado de cre-
cimiento de la vegetacion en la zona de
estudio.

Validacion de resultados

El resultado obtenido del estado de creci-
miento de la vegetacién fue validado con
los productos NDVI y EVI de MODIS, los
cuales fueron resampleados al tamafo
de pixel correspondiente al de la imagen
satelital, para posteriormente realizar una
regresion lineal entre el estado de creci-
miento de la vegetacion derivado de las
imagenes de radar y los indices NDVI y
EVI de MODIS, para obtener de esa ma-
nera el coeficiente de correlacién de Pear-
son de dichas regresiones.

Resultados y discusién

A lo largo del proyecto se obtuvieron dis-
tintos resultados, entre ellos, el proce-
samiento de la imagen de radar y de la
imagen Optica, asi como la evaluacion del
estado de crecimiento de la vegetacion y
su posterior validacion.
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Datos de imagenes de radar

Ala imagen de radar le fue reducido el mo-
teado para poder continuar con su proce-
samiento. Se aplicaron un total de 5 filtros
(gamma, Lee sigma, Frost, media y media-
na) en tres tamafos de ventana diferentes
(3x3,5x5y7 x7) para identificar qué
filtro era el mas adecuado para reducir el
moteado sin producir cambios severos en
la imagen.

Se utilizaron, por lo tanto, 4 modelos para
evaluar el potencial y rendimiento de cada
uno de los 15 filtros aplicados (noise mean
value, noise variance, mean square diffe-
rence y equivalent numbers of looks), ob-
teniendo asi sus respectivos valores, que
se muestran en la tabla 1.

Para hallar el filtro con mejor acople a la
imagen de radar y con un mayor rendimien-
to, se tuvo en cuenta que para el NMV el
menor resultado corresponderia al mejor
filtro, al igual que en el NV, al contrario de
lo que sucede con el MSD y el ENL, que
buscan el mayor resultado. EI menor resul-
tado en NMV lo obtuvo el filtro de mediana
enventanade 7 x 7y en NV lo obtuvo Lee
sigma en ventana de 7 x 7, mientras que
en MSD y ENL el mayor resultado lo ob-
tuvo el filtro de media en ventana de 7 x 7
(resaltado en la tabla 1). Este ultimo fue el
elegido para continuar el proceso, puesto
que el ENL genera el rendimiento a partir
del NMV y el NV y, al obtener este filtro, el
mayor resultado en este evaluador mas el
mayor resultado en el MSD lo hace el filtro
con mejor acople para la imagen de radar.

Tabla 1. Evaluacion de filtros de reduccion de moteado por NMV, NV, MSD y ENL

Filtro NMV NV MSD ENL
Frost 3 x 3 69,433 7010,990 41,984 0,688
Frost 5 x 5 69,471 6905,872 92,200 0,699
Frost7 x 7 69,614 6853,094 139,670 0,707
Gamma 3 x 3 68,653 6850,485 109,588 0,688
Gamma 5 x 5 68,476 6598,918 379,287 0,711
Gamma 7 x 7 68,493 6426,532 603,670 0,730
Lee sigma 3 x 3 69,132 6902,883 106,759 0,692
Lee sigma 5 x 5 67,674 6469,204 321,062 0,708
Lee sigma 7 x 7 66,572 6164,675 481,631 0,719
Media 3 x 3 69,892 6874,795 122,510 0,711
Media 5 x 5 69,923 6540,800 432,832 0,748
Media 7 x 7 69,940 6340,473 698,397 0,771
Mediana 3 x 3 68,689 6940,616 117,226 0,680
Mediana 5 x 5 67,239 6565,356 417,457 0,689
Mediana 7 x 7 66,277 6334,896 695,225 0,693
Fuente: elaboracién propia.
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Coeficiente de retro-dispersién
(dB)

. Maximo: - 6,628

Media: -14,246

Minimo: - 58,563

Joshi y Garg (2010) realizaron el mismo
procedimiento de correccion del moteado
y obtuvieron el mismo resultado en el eva-
luador NMV, donde el filtro de mediana 7 x
7 fue la mejor opcion, mientras que en los
evaluadores NV, MSD y ENL se obtuvieron
los filtros de mediana 7 x 7 para el NV y el
MSD, y el filtro gamma 7 x 7 para el ENL.
Segun sus resultados, los autores eligie-
ron el filtro de mediana 7 x 7 para corregir
la imagen, a diferencia del filtro de media 7
x 7 elegido en este proyecto, contando, sin
embargo, con el mismo tamafno de venta-
na para la reducciéon del moteado.

Posteriormente, se reproyectd la imagen
de radar con el filtro de media en una ven-
tana de 7 x 7 al sistema de referencia de la
imagen Landsat 8 (UTM WGS84 Zona 17
Norte) a un tamafio de pixel de 30 m y fue
calculado el coeficiente de retrodispersion
con la ecuacion 5, obteniendo asi el coefi-
ciente en decibeles y recortando la imagen
a la zona de estudio.

La ecuacion utilizada para calcular el coefi-
ciente de retrodispersion fue propuesta por
Baghdadi et al. (2009) para la calibracién

A,
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Figura 4. Coeficiente de retrodispersion en
decibeles obtenido de la imagen cruda de
TerraSAR-X para la zona de estudio
Fuente: elaboracion propia.

de imagenes de TerraSAR-X. Mediante
su aplicacion se obtuvo una dinamica de
aproximadamente 50 decibeles en la zona
de estudio, con una media de -14,346 dB,
un minimo de -59,563 dB y un maximo de
-6,628 dB (figura 4).

Datos de imagenes Opticas

Para la imagen optica de Landsat 8 se
compilaron todas las bandas (exceptuan-
do las bandas térmicas y la pancromati-
ca) y se hallé la reflectancia de la imagen
compilada con la ecuacion 6. Posterior-
mente, a partir de la reflectancia, se cal-
culé el NDVI y el EVI de la imagen con
las ecuaciones 7 y 8, indices usados am-
pliamente para el estudio del crecimiento
de la vegetacion (Baghdadi et al., 2009,
2010; Minchella et al., 2009; Tanase et al.,
2011; Capodici, D’'Urso & Maltese, 2013;
El Hajj et al., 2014), y se recortaron ambos
resultados a la zona de estudio.
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(a)

(b)

Fuente: elaboracion propia.

El NDVI (figura 5a) obtuvo una dinamica
de aproximadamente 0,9 unidades, con
una media de 0,552 y valores minimo y
maximo de -0,149 y 0,816 respectivamen-
te. EI EVI (figura 5b) alcanzé una dinamica
de aproximadamente 1,6 unidades, con
una media de 0,696 y valores minimo y
maximo de -0,107 y 1,512 respectivamen-
te. Los valores negativos en ambos indi-
ces representan la presencia de nubes y
posibles cuerpos de agua en la imagen,
mientras que el valor maximo del EVI es
presentado como un dato atipico en el
rango obtenido.
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Figura 5. a) NDVI obtenido de la imagen Landsat 8 para la zona de
estudio; b) EVI obtenido de la imagen Landsat 8 para la zona de estudio

Al analizar los correspondientes histogra-
mas, se concluye que los resultados ob-
tenidos demuestran que los indices NDVI
y EVI confirman un estado de crecimiento
de la vegetacion relativamente bueno vy
homogéneo, tomando como referencia el
rango de 0 a 1 de cada indice.

Evaluacion del estado de creci-
miento de la vegetacion

Para realizar las regresiones entre el co-
eficiente de retrodispersion y los indices
NDVI y EVI se seleccion6 en la imagen
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Landsat 8 un area de muestra que se en-
contrara libre de nubes. Se recortaron las
imagenes para convertirlas a formato AS-
Cll y mediante el uso de Excel se realizo
la respectiva regresion exponencial entre
las variables mencionadas. Fueron elegi-
dos 30 pixeles aleatoriamente para reali-
zar la regresion exponencial, tal como pro-
ponen Capodici, D’Urso & Maltese (2013),
mediante la cual el comportamiento de un
indice de vegetacion puede ser explicado
por medio de una funcién exponencial del
coeficiente de retrodispersion, encontran-
do las siguientes relaciones:

De las regresiones exponenciales se ex-
trajeron las funciones por las cuales pue-
den recuperarse el NDVI y el EVI a partir
del coeficiente de retrodispersion (ecua-
cion 9 y 10), expresadas en dos funcio-
nes exponenciales, con un coeficiente
de correlacion de 0,447 para el NDVI (fi-
gura 6a) y de 0,424 para el EVI (figura
6b). Estos coeficientes resultan bajos en

comparacion con el obtenido por Capodi-
ci, D’Urso & Maltese (2013), con un R? =
0,750 para el NDVI.

NDVI,g, = 0,811e%09%¢°

(11)

EVIyg, = 1,1872%020¢ (12)

Donde NDVIrgy y EVIrsy son el NDVI y el
EVI obtenidos a partir del coeficiente de
retrodispersion de TerraSAR-X, respecti-
vamente, y representan el estado de cre-
cimiento de la vegetacion en la zona de
estudio, y @° es el coeficiente de retrodis-
persién. Las ecuaciones (11y 12) son, por
lo tanto, aplicadas a la imagen del coe-
ficiente de retrodispersion de la zona de
estudio, obteniendo asi el NDVIzgy y el
EVIrsx del Parque Nacional Soberania.

0,80
0,75
L J
.
S &
3 ;
2 S
y=0,8113e0009x o
R?=0,4476 ——
L ] T T T 9
-20 -15 -10 -5 0
Coeficiente de Retrodispersion

y = 1,1873e0.020% 11
R*=0,4244 :
1.0
B ® . L * -
A ’
9,8
T T T T 9,_7_
-20 -15 -10 -5 0
Coeficiente de Retrodispersion

Figura 6. a) Relacion entre el coeficiente de retrodispersion (dB) y el NDVI
para los 30 puntos aleatorios de la muestra; b) relacidn entre el coeficiente
de retrodispersion (dB) y el EVI para los 30 puntos aleatorios de la muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. a) NDVI_,
para la zona de
estudio; b) EVI para

la zona de estudio
Fuente: elaboracién propia.

El NDVI gy (figura 7a) obtuvo una dina-
mica de aproximadamente 0,3 unidades,
es decir, 0,6 unidades menos que el NDVI
de la imagen Landsat. EI NDVIrgzx tuvo
una media de 0,713, un valor minimo de
0,474 y maximo de 0,764. Por otro lado, el
EVIc. (figura 7b) obtuvo una dinamica de
aproximadamente 0,7 unidades, es decir,
0,9 unidades menos que el EVI de la ima-
gen Landsat. El EVI;gy; tuvo una media de
0,892, un valor minimo de 0,361 y maximo
de 1,040.

Andlisis Geogrdficos. No. 52,2017 13

Validacion de resultados

Se validaron los resultados del NDVirgy y
del EVIygy con los productos NDVI y EVI
de una imagen MODIS, con resolucion de
250 m, descargada de la reticula de MO-
DIS correspondiente a la fila y columna
h10v8 y con fecha de toma del 12 de julio
de 2013.

La imagen MODIS fue convertida a for-
mato GeoTIFF con la ayuda del software
SeaDAS 7.1 y referenciada al sistema de
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referencia de la imagen Landsat 8 (UTM
WGS84 Zona 17 Norte). Se resampleo la
imagen a un tamano de pixel de 30 m, se
extrajeron los productos correspondientes
a NDVIy EVI y se realiz6 el recorte de la
zona de estudio.

Se realizé la correlacion entre el NDVIrgy
y el NDVI producto de MODIS, obtenien-
do un coeficiente de correlacion de -0,024,
mientras que el coeficiente de correlacion
entre el EVI ¢, y el EVI producto de MO-
DIS fue de 0,036. Esta validacion obtuvo
una correlaciéon demasiado baja, lo cual
significa que la correlacion entre las va-
riables analizadas es practicamente nula,
lo cual puede explicarse por distintos fac-
tores: el primero es la escala temporal,
puesto que la imagen Landsat 8 fue adqui-
rida un mes antes de las imagenes Terra-
SAR-X y MODIS. Un segundo factor es el
angulo de incidencia, que es bajo (29,2°)
y, como expusieron Baghdadi et al. (2009,
2010), es efectivo cuando alcanza valores
altos (superiores a 50°). El tercer factor
corresponde a las diferencias en la reso-
lucidén espacial, distinta en las 3 imagenes
(16 m, 30 my 250 m).

Conclusiones

El estado de crecimiento de la vegetacion
es un factor importante en la evaluacién de
la sostenibilidad ambiental de una region y
puede ser evaluado por medio de image-
nes opticas e imagenes de radar, siempre
y cuando se cumplan algunos requisitos
esenciales para que esta sea efectiva.

Los filtros que se aplican sobre la imagen
de radar para que pueda ser procesada
posteriormente son necesarios a la hora
de corregir el moteado de una imagen;
sin embargo, estos deben ser evaluados,

A,
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ya que con algunos filtros se obtienen
mejores correcciones mientras que con
otros se puede perder informacién. Los
meétodos de evaluacidn del noise mean
value (NMV), noise variance (NV), mean
square difference (MSD) y equivalent
number of looks (ENL) cumplen una fun-
cion efectiva al momento de evaluar el
rendimiento de un filtro aplicado sobre una
imagen.

El coeficiente de retrodispersion y los indi-
ces de vegetacion NDVI y EVI obtenidos
de imagenes 6pticas puede ser relaciona-
do por medio de funciones exponenciales,
sin embargo, dicha relacion puede verse
disminuida debido a la diferencia tempo-
ral, espacial y geométrica de las image-
nes.

Esta relacion entre el coeficiente de re-
trodispersion y los indices NDVI y EVI se
hace necesaria para evaluar el estado
de crecimiento de la vegetacién, ya que
a partir de estos indices, que representan
el estado de crecimiento de la vegetacion,
pueden realizarse distintos analisis e in-
terpretaciones respecto al tema. La fun-
cion obtenida a partir de dicha relacion
puede ser efectiva, evitando asi el proble-
ma de la interferencia nubosa en las ima-
genes Opticas, como puede comprobarse
al analizar la reduccién de la dinamica y el
incremento de la media entre los indices
obtenidos desde la imagen de radar y los
alcanzados desde las imagenes Opticas.
De esa manera se aprovecha la alta dina-
mica de la respuesta de las imagenes de
radar para un mayor detalle en interpreta-
ciones y analisis.

Fue comprobado que una alta escala tem-
poral entre las imagenes (mayor a 30 dias)
disminuye notablemente la relacion entre
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las respuestas de las imagenes utilizadas.
El bajo angulo de incidencia (29,2°) del
sensor SAR influyé en la baja correlacién
de las respuestas, puesto que, segun Ba-
ghdadi et al. (2009), los angulos de inci-
dencia altos (por ejemplo, mayores a 50°)
generan una mayor efectividad para la re-
lacion entre el coeficiente de retrodisper-
sion y los indices de vegetacion.

La diferencia entre las resoluciones espa-
ciales de las imagenes utilizadas genero,
de igual manera, una correlacion nula a la
hora de la validacion de los resultados ob-
tenidos, puesto que MODIS genera un ta-
marfo de pixel mas grande (250 m) que los
producidos por Landsat 8 y TerraSAR-X

Andlisis Geogrdficos. No.52,2017

(30 my 16 m respectivamente) y crea una
combinacion de respuesta de varios ob-
jetos en la superficie terrestre, mientras
que los pixeles de tamafio mas bajo evitan
combinaciones grandes y generan relacio-
nes pobres entre los resultados.

Las caracteristicas de las imagenes utili-
zadas juegan, por lo tanto, un papel im-
portante, ya que las resoluciones tempo-
rales, espaciales y geométricas de estas
son factores que inciden directamente en
la relacién de los resultados y en la efecti-
vidad de la respuesta de las imagenes de
radar respecto a la evaluacion del estado
de crecimiento de la vegetacion por medio
de los indices empleados.
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