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RESUMEN. 

Los sabinares de Juniperus turbinata Guss. más extensos del archipiélago canario se 
encuentran en El Hierro, la isla más sudoccidental. La orografía de la isla es abrupta siendo 
la cima más alta el Malpaso con 1.501 m. Los vientos alisios tienen una influencia desde la 
vertiente septentrional hasta la meridional. La combinación de los vientos alisios del 
noreste y la topografía de la isla producen nubosidad en cotas medias y altas la mayoría de 
los días del año.  

El género Juniperus es un taxón protegido en la legislación europea, en la española y en 
diversas comunidades autónomas entre las que se encuentra Canarias. Los avances en 
teledetección permiten disponer de imágenes de gran resolución, haciendo posible delimitar 
con más precisión la superficie de los sabinares, aumentando la fiabilidad de aquellas zonas 
poco accesibles, además de ser una alternativa ante la dificultad del trabajo de campo. Se 
han realizado estudios sobre la biodiversidad de los sabinares de la isla de El Hierro, el 
estado actual de sus poblaciones, su capacidad de regeneración, su posible regresión y las 
actuaciones a seguir para favorecer su conservación, pero no a partir de imágenes de satélite 
de muy alta resolución. 

El objetivo principal de este trabajo fue la elaboración de la cartografía de Juniperus turbinata 
Guss. en la isla de El Hierro a partir de imágenes del GeoEye-1 y determinar la superficie y 
la densidad de individuos. 

Como la obtención de imágenes de satélite produce distorsiones geométricas, están 
afectadas por la atmósfera y por el relieve, se realizaron las correcciones geométricas y 
radiométricas, que debido a las características de la isla fueron bastante laboriosas. Se ha 
utilizado un procedimiento empírico basado en funciones de transformación polinómica 
para la corrección geométrica, el método del objeto oscuro de Chávez para la atmosférica y 
los métodos no lambertianos de corrección C y empírico-estadístico para la topográfica, 
siendo el primero el que homogeniza mejor los valores de reflectividad entre las zonas más 
y menos iluminadas. Se calcularon diferentes índices de vegetación, siendo el MSAVI y el 
MSR los que proporcionaron mejores resultados. Por fuentes históricas se sabe que la 
extensión de la sabina había sido mayor, pero debido a factores antrópicos y ambientales se 
ha reducido considerablemente su superficie. Los resultados de esta investigación 
permitieron conocer su extensión, con una ocupación muy inferior a su potencial área de 
ocupación y constatando la recesión de sabina, la densidad total (7,84% para el MSAVI, 
8,53% para el MSR y 7,39% para el SAVI), la presencia en función del tipo de sabinar, 
siendo el húmedo el que presenta mayor superficie de Juniperus turbinata, y la elevación. Esta 
información es fundamental para elaborar estrategias de gestión para su conservación y 
regeneración. 
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ABSTRACT. 

The Juniperus turbinata Guss. junipers, most extensive of the canarian archipelago, are 
located in El Hierro, it is the most sub-western island. The orography of the island is 
abrupt, with the highest summit being the Malpaso with 1,501 m. The trade winds have an 
influence from the northern slope to the southern one. The combination of the trade 
winds of the northeast and the topography of the island produces cloudiness in medium 
and high levels most days of the year.  

The genus Juniperus is a protected taxon in European legislation, in the Spanish and in 
various autonomous communities (Canary Islands and Andalusia). The advances in remote 
sensing allow images of great resolution, making it possible to delimit with more precision 
the surface of the junipers, increasing the reliability of those inaccessible areas. In addition, 
they are an alternative before the difficulty of the field work. Studies have been carried out 
on the biodiversity of the junipers on the island of El Hierro, the current state of their 
populations, their capacity for regeneration, their possible regression and the actions to be 
taken to promote their conservation, but not from very high resolution satellite images. 

The main objective of this work was the elaboration of the cartography of Juniperus turbinata 
Guss., in the island of El Hierro, from GeoEye-1 images, and to determine the surface and 
density of individuals.  

As the obtaining of satellite images produces geometric distortions, they are affected by the 
atmosphere and by the relief, for that reason the geometric and radiometric corrections 
were made, which due to the characteristics of the island have been quite laborious. An 
empirical procedure based on polynomial transformation functions has been used for 
geometric correction, the Chavez dark object method for atmospheric and non-Lambertian 
methods for C-correction and empirical-statistical correction for topography, the first being 
the one that homogenizes best reflectivity values between the most and least illuminated 
areas. Different vegetation indexes were calculated, being the MSAVI and the MSR that 
provided the best results. Through historical sources it is known that its extension had 
been greater, but due to anthropic and environmental factors its surface has been 
considerably reduced. The results of this investigation allowed to know its total extension, 
with an occupation much lower than its potential occupation area and noting the recession 
of sabina, the density (7,84% for the MSAVI, 8,53% for the MSR and 7,39% for the SAVI) 
and its presence depending on the type of juniper, the wet one being it has a greater surface 
area of Juniperus turbinata, and elevation. This information is essential to develop 
management strategies for its conservation and regeneration. 
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1.1. INTRODUCCIÓN. 

El objetivo principal de la teledetección es adquirir información a distancia de la superficie 
terrestre y de la atmósfera a partir de la radiación procedente de las mismas con el uso de 
sensores. 

La dificultad o imposibilidad de acceder a determinados lugares, por ser zonas peligrosas, 
remotas o inaccesibles, hace que el trabajo de campo conlleve un gran coste económico y 
sea imposible de realizar en determinadas áreas. Una alternativa para las investigaciones es 
la adquisición de las imágenes que proporcionan los satélites (Cea et al., 2007). Incluso en 
zonas donde es posible la obtención de datos de campo, las imágenes de satélite ofrecen la 
posibilidad de poder delimitar grandes superficies, además de proporcionar series 
temporales y permitir el análisis automatizado (Underwood et al., 2003). 

Las imágenes de satélite ofrecen una amplia cobertura espacial y presentan unos valores 
homogéneos (Lambin y Geist, 2006), aunque es en un momento determinado. Con los 
sensores de campo tenemos información de un punto (Cea et al., 2007), pero en muchos 
momentos. 

Las imágenes de satélite permiten constatar los cambios de las condiciones 
medioambientales y de las actividades humanas. Los sensores de los satélites captan energía 
con una longitud de onda fuera del espectro visible, lo que permite trabajar con 
información muy valiosa para estudios medioambientales. La disponibilidad de esta base de 
datos digital de imágenes multiespectrales posibilita la comparación entre periodos 
(Rodríguez-Galiano et al., 2012) y la creación de modelos predictivos a diferentes escalas 
temporales y espaciales (local, regional y global).  

La utilización de imágenes de NOAA, Landsat, SeaSat, SPOT, MODIS, MOS-1, ERS-1, 
entre otros, hasta los más recientes como el ALOS, WoldView, GeoEye-1, EROS-C, ha 
generado una incorporación de más y mejores sensores, proporcionando más información. 
La puesta en órbita de estos satélites ha permitido obtener imágenes de diferente resolución 
espacial, espectral, radiométrica y temporal. Estas imágenes se han utilizado en diversos 
ámbitos, como la generación de modelos digitales de elevaciones (Toutin, 2004a), mapas 
topográficos (Holland et al., 2006), cubiertas urbanas (Lu y Weng, 2009; Thomas et al., 
2003), evaluación del daño sísmico (Miura y Midorikawa, 2006), etc.  

Actualmente, diversos factores han contribuido a la divulgación de los datos que 
proporciona la teledetección. Es de destacar la mejora de los equipos informáticos en 
cuanto a capacidad de almacenamiento y velocidad de procesamiento. La evolución de 
internet tanto en velocidad como en capacidad de transmisión ha permitido la 
disponibilidad de imágenes de manera general. Este desarrollo en cuanto a la captura y 
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transmisión de datos ha hecho posible su uso en una gran diversidad de campos. La 
teledetección, como ciencia relacionada con el procesamiento de información geográfica, es 
parte de la geomática. Para poder gestionar, analizar y obtener datos geoespaciales, para 
crear mapas y optimizar los recursos ha sido imprescindible disponer de sistemas de 
información geográfica (SIG) como ArcGis, MiraMon e Idrisi. La relación entre la 
teledetección y los SIG se produce a tres niveles: los datos obtenidos por los satélites son 
procesados en SIG, la información que proporciona los datos SIG se utiliza para mejorar 
los productos que proporcionan los satélites, y para la elaboración y análisis se utiliza 
conjuntamente el SIG y la teledetección (Wilkinson, 1996). 

El estudio de cubiertas vegetales se puede realizar mediante la teledetección ya que se 
obtienen valores biofísicos y bioquímicos como el clima (García y Allué, 2005) y los usos 
del suelo (Thuiller et al., 2004; Gastón, 2006; Antrop, 2007), fundamentales para determinar 
la heterogeneidad del ecosistema y su evolución temporal (Kerr y Ostrovsky, 2003). Esta 
variación en el tiempo en el caso de la cubierta arbórea proporciona información de los 
cambios de la biodiversidad, el clima, los usos del suelo y de los ciclos hidrológicos y del 
carbono (Townshend et al., 2012; Hansen et al., 2013).  

Se han realizado estudios sobre las cubiertas vegetales a diferentes escalas espaciales, locales 
(Everitt et al., 2007), regionales (Hansen et al., 2008) y globales (Thuiller et al., 2003; Hansen 
et al., 2003, 2010; Townshend et al., 2012; Lehnert et al., 2015). A nivel de detalle, la 
determinación de parámetros específicos se puede realizar a nivel de hoja. Se pueden 
estimar los pigmentos (clorofila, carotenoide, xantofila, antocianina) (Sims y Gamon, 2002; 
Ain-Lhout, 2004; Ustin et al., 2009; Gitelson et al., 2009, 2011) u otros componentes (agua, 
nitrógeno, proteínas, celulosa, lignina) (Smith et al., 2003; Kokaly et al., 2009; Rorie et al., 
2011), aportando información sobre el estado de las plantas, tipos de especies, distribución, 
fotosíntesis, etc. Para la estimación de cobertura arbórea1 muchas veces es preciso aplicar 
tratamientos previos (Townshend et al., 2012). Para estudios de grandes extensiones la 
teledetección es una herramienta para identificar y describir patrones del paisaje. Para ello 
se han desarrollado diversos métodos de clasificación: multiescala que comprende la 
generación de una representación de múltiples escalas y la extracción de información (Chen 
et al., 2009), índices de vegetación, regresión lineal múltiple (Zhu y Evans 1994; DeFries et 
al., 2000), modelado de mezcla lineal (Iverson et al., 1989), regresión de árboles (Herold 
2003; Sá et al., 2003; Hansen et al. 2003, 2005; Donmez et al., 2015), análisis subpíxel, 
algoritmos de desmezcla espectral (Stagakis et al., 2016), análisis de mezcla espectral, 
espectroscopia de campo (Adam y Mutanga, 2009; Jiménez y Díaz-Delgado, 2015), análisis 
de mezcla espectral (Yang et al., 2012), entre otros. 

Para el estudio de bosques, las imágenes de media resolución se han utilizado para estudios 
a nivel regional y global  (Gu et al. 2006,  Hall et al. 2006,  Maselli y  Chiesi 2006;  Hansen et  

1 Relación entre el área de suelo y la superficie de la proyección vertical de los árboles. 
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al., 2013; Travis et al., 2018). En bosques densos mixtos, la delineación de las especies es 
problemático debido a sus diferentes dimensiones, que originan diferentes capas del dosel, 
el sombreado dentro y entre las copas, y la posible confusión espectral. Se han utilizado 
diversos sistemas de detección remota, como láser (Tiede et al., 2005; Asner et al. 2008), 
fotografías aéreas (Erikson et al., 2005; Garzón-López et al., 2012; Amaral et al., 2015), radar 
(Beaudoin et al., 1995; Kyun, 1997) y satélites (Asner et al. 2002; Somers y Asner, 2014). 
Con satélites que aportan imágenes de alta resolución se han realizado estudios para 
diferenciar especies aportando resultados en zonas con vegetación dispersa (Hájek, 2006; 
Everitt et al., 2007; Arenas et al., 2011). Estos estudios, a nivel de individuo, han 
considerado la longitud de la sombra, el diámetro de la copa o las firmas espectrales 
siempre que sean bosques dispersos donde la distancia entre árboles excede su altura 
(Gougeon et al., 1998; Greenberg et al., 2005; Song, 2007; Ozdemir, 2008). El uso de datos 
con alta resolución espacial, con el valor del píxel inferior al dosel del árbol, facilitan la 
localización a través de las copas de los árboles, pero no han sido tan precisos para la 
discriminación de especies (Nagendra y Rocchini, 2008). El uso de sensores remotos para 
el estudio a nivel de individuo en bosques abiertos puede ser rentable para estimar 
determinadas características. 

En esta investigación se analiza la distribución de Juniperus turbinata Guss. en la isla de El 
Hierro mediante teledetección. El presente estudio pretende generar una cartografía que 
sirva como base para determinar la evolución temporal de los sabinares, creando datos de 
referencia y una localización exhaustiva del sabinar, realizando previamente las correcciones 
geométrica y radiométrica (Salvà-Catarineu et al., 2018) y obteniendo datos precisos para la 
validación de los resultados. 

Referente a la cubierta vegetal estudiada, la isla de El Hierro presenta cierta heterogeneidad 
de sabinares, con la laurisilva y el fayal-brezal en la parte norte, con jaras en el oeste y con el 
pino canario en el sur. En El Hierro el impacto antrópico relacionado con el incremento de 
tierras dedicadas al cultivo hizo disminuir la superficie de sabinares, sobre todo en áreas 
próximas a los núcleos de población. Los estudios más recientes sobre los sabinares (Del 
Arco et al., 2006; Salvà-Catarineu et al., 2012), constatan que el sabinar de El Hierro ocupa 
muy poca extensión de su área óptima en la isla. La obtención de valores ecológicos a partir 
del GeoEye-1 proporciona una valiosa información para determinar la dinámica de la 
vegetación, así como el análisis de especies invasoras, entre otros. 

Se han cartografiado bosques de Juniperus phoenicea con imágenes satélite Landsat 7 y 8 a 
escala regional (Elmahdy y Mohamed, 2016; Sitayeb y Belabbes, 2018) a partir de índices de 
vegetación y SMV (Support Machine Vector), con imágenes de alta resolución (Everitt et al., 
2007, a partir de imágenes QuickBird distinguen el Juniperus de otras especies si se realiza en 
el IRC),  y a nivel de individuo a partir de ortofotografías (García et al.,  2014,  en Doñana) 
y fotografías aéreas (Díaz-Delgado, 2010, en Doñana). En Canarias, Bello et al., 2016, 
mediante  fotografías  aéreas ha  cartografiado  Juniperus phoenicea  en  bosque  abierto en  La  
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Gomera, excluyendo las áreas que coexiste el Juniperus turbinata y el Pinus halepensis, y Campo 
y Salvà-Catarineu (2014) mediante imágenes GeoEye-1 de alta resolución han cartografiado 
a nivel de individuo cuando el crecimiento es aislado. Se han utilizado imágenes de satélite 
con una resolución de 20 m a partir del satélite SPOT-2 para clasificar la cubierta de El 
Hierro (Schweichel, 1999), pero no con alta resolución. 

El género Juniperus está protegido por la CEE (Directiva 92/43/CEE, 9560 Bosques 
endémicos de Juniperus sp.). En El Hierro, según la altitud, se pueden distinguir cinco 
comunidades de vegetación: tabaibal dulce (inframediterráneo árido), el cardonal 
(inframediterráneo semiárido), el sabinar (infra- y termomediterráneo semiárido superior y 
termomediterráneo seco inferior), el monteverde (laurisilva; infra-, termo-, 
mesomediterráneo) y el pinar (termo- y mesomediterráneo) (Del Arco et al., 2010). El 
Juniperus turbinata se encuentra en todas las islas Canarias occidentales (Adams et al., 2014), 
pero es en La Gomera, El Hierro y Tenerife donde se encuentran las mayores extensiones, 
coexistiendo en determinadas zonas con la laurisilva y con el pino canario (Santos, 1976; 
Losada et al., 1984; Gaisberg, 2005; Del Arco et al., 2006; Nogales et al., 2009). Es en El 
Hierro donde se encuentra la mayor extensión (Del Arco et al., 2010; Romo et al., 2014). 
Hay referencias que acreditan la recesión del sabinar (Del Arco et al., 1999), ocupando unas 
800 ha, lo que representa el 10% del área potencial (Stierstorfer, 2005; Gaisberg, 2005; 
Fernández-Palacios et al., 2008). Actualmente, en El Hierro hay recuperación del sabinar y 
se detecta una dificultad de regeneración en los sectores más áridos de la isla (Salvà-
Catarineu et al., 2014a). En la cartografía de El Hierro a escala 1:20.000 del “Mapa de 
vegetación de Canarias” se describen tres tipos de sabinares: el sabinar seco, el sabinar 
húmedo y el sabinar con pinos. Este mapa se realizó a partir de ortofotografías 
(GRAFCAN) y de datos de campo obtenidos el 2001, constatando en esta cartografía que 
la extensión potencial del Juniperus turbinata sería mayor a la que ocupa actualmente (Del 
Arco et al., 2006).  

En teledetección, como se ha mencionado anteriormente, se han realizado diversos 
estudios sobre la discriminación de una especie, pero no con imágenes con una resolución 
como las del GeoEye-1 en bosques densos heterogéneos para el sabinar. En El Hierro 
(Canarias) encontramos zonas de la isla de difícil acceso, por ello, son de gran utilidad los 
sensores remotos para disponer de datos en el estudio de esta especie. Debido al valor 
histórico, paisajístico y biogeográfico de los sabinares de El Hierro, es relevante disponer 
de una metodología específica para cartografiar esta especie y poder analizar y gestionar su 
dinámica. En el presente trabajo se utilizan imágenes de satélite de muy alta resolución con 
bandas multiespectrales de 2 m para cartografiar la distribución de Juniperus turbinata. 

1.2. OBJETIVOS. 

El  objetivo  principal de esta  tesis es cartografiar los sabinares de Juniperus turbinata de la  
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isla de El Hierro y calcular su densidad mediante el tratamiento de imágenes de satélite de 
alta resolución. Esta propuesta se debe a que en Canarias los sabinares más extensos se 
encuentran en El Hierro, la isla más sudoccidental, con unas condiciones climáticas 
atlánticas extremas y con factores que dificultan la regeneración de la especie. Para ello se 
definen las siguientes hipótesis: 

• La resolución de las imágenes del GeoEye-1 permite cartografiar con precisión los 
sabinares. 

• Las imágenes del GeoEye-1 son necesarias para calcular la densidad de Juniperus 
turbinata. 

A partir del objetivo general se plantean los siguientes objetivos específicos: 

• Generar imágenes con corrección geométrica y radiométrica. 
• Analizar diversos índices de vegetación en los sabinares. 
• Establecer diferencias espectrales a partir de la detección remota. 
• Evaluar la eficacia de las imágenes del GeoEye-1 para discriminar especies. 
• Determinar la densidad en función de las características propias de cada sabinar. 
• Generar un mapa que muestre la distribución y abundancia del Juniperus turbinata. 

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS. 

La presente tesis se estructura en seis capítulos y un apartado de referencias bibliográficas y 
otro de anexos, todos ellos con el propósito de cumplimentar los objetivos descritos 
anteriormente que motivan la realización de este estudio. 

En el Capítulo 1 se enuncia el tema del estudio, se describe el estado de la cuestión y los 
objetivos que se acometen en esta tesis. 

El Capítulo 2 presenta una descripción de la isla de El Hierro. Primero se detalla el 
contexto geográfico, y a continuación se describe a nivel climático, geológico y 
geomorfológico, hidrológico y de la vegetación, haciendo referencia a los datos de campo 
de temperatura y humedad. Todo ello con la finalidad de constatar la singularidad de esta 
isla declarada reserva de la biosfera y la influencia de estos factores en los sabinares, y en 
especial en el Juniperus turbinata. 

El Capítulo 3 describe conceptos fundamentales de la teledetección, con el objetivo que 
faciliten una comprensión del elemento base de este estudio, que son las imágenes de 
satélite. En ningún caso es un estudio general de la teledetección, sino que se centra en 
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aspectos que clarifiquen los posteriores capítulos de este trabajo, por ello se hace referencia 
a la radiación y espectro electromagnético, su interacción con la atmósfera y a las firmas 
espectrales. 

En el Capítulo 4 (figura 1.1.) se describe en primer lugar la adquisición y características de 
los materiales utilizados para la obtención de los resultados, haciendo referencia a las 
imágenes de satélite (GeoEye-1). A continuación, se expone su procesamiento referido a 
correcciones previas para su uso en la metodología aplicada. 

En el Capítulo 5 se describe y analiza la metodología más idónea a partir de índices de 
vegetación en los sabinares. Se realiza una comparativa y se estudia su eficacia en las 
condiciones de El Hierro. A continuación, en el Capítulo 6 se aplican los resultados del 
capítulo anterior al Juniperus turbinata y se analiza su localización en los diferentes sabinares.  

Las conclusiones se exponen en el Capítulo 7, haciendo referencia a los resultados 
obtenidos en cada uno de los apartados anteriores, y a posteriores líneas de investigación 
para la mejora de la cartografía del Juniperus turbinata en El Hierro. Finalmente, se relaciona 
las referencias bibliográficas consultadas, y en forma de anexos, los listados de datos 
utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Esquema estructural de la tesis.  
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2.1. SITUACIÓN. 

El origen etimológico de El Hierro se desconoce, aunque parece proceder de Esero, que es 
como los foráneos llamaban a la isla, o de Ferro (Ferrum-Fierro-Hierro), palabra de origen 
latino. Forma parte de las Islas del Medio Atlántico, junto con las Azores, Madeira y Cabo 
Verde, que se engloban a nivel biogeográfico bajo el término de Macaronesia. La isla tiene 
forma triangular, apuntando sus vértices al noreste, sur y noroeste. 

La isla, perteneciente al Archipiélago Canario, se localiza en el extremo suroccidental, 
situándose entre los 27o 37’ 33” norte y los 27º 51’ 00” oeste (figura 2.1). En Punta de 
Orchilla se estableció en 1634 el meridiano 0 y se construyó el faro de Orchilla para marcar 
este punto, esto se mantuvo hasta el cambio al meridiano de Greenwich, por este motivo 
aún hoy se llama la isla del Meridiano. Como todo el Archipiélago, es de origen volcánico, 
siendo la isla más joven desde el aspecto geológico con 1,1 Ma (Guillou et al., 1996), y la 
menor en extensión de las siete grandes islas con 287 km2 (desde junio de 2018, La 
Graciosa es reconocida como la octava isla habitada, ya no es considerada islote). El Hierro 
alcanza su cumbre más elevada de Malpaso los 1.501 m, superando las cumbres de La 
Graciosa, Lanzarote, Fuerteventura y La Gomera, con la pendiente mayor de Canarias, 
estando cubierta de forma persistente por las nieblas de los alisios del noreste. La orografía 
es muy abrupta, produciéndose un rápido ascenso desde la costa hasta el Malpaso. El 
terreno es muy poroso, y no se encuentran cursos continuos de agua. 

 

Figura 2.1. Mapa de situación de la isla de El Hierro a partir de la 
ortofotografía.
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El Hierro pertenece a la provincia de Santa Cruz de Tenerife y tiene tres municipios, 
Valverde, Frontera y El Pinar. Las principales poblaciones en el norte son Guarazoca y 
Mocanal, y la capital, Valverde, en el noreste. En el interior destacan Isora y San Andrés. La 
población más al sur es La Restinga. Entre Isora y La Restinga destaca El Pinar (Las Casas 
y Taibique). Finalmente, en El Golfo, encontramos asentamientos de Frontera, y en el 
extremo este Las Puntas. En 1857 la población era de 4.642 habitantes, en 1900 de 6.508, 
en 1940 de 8.849, en 1970 de 5.503 y de 10.679 en 2017. 

Presenta un patrimonio natural propio, además de una riqueza cultural. Por todo ello, se le 
declaró en el año 2000 Reserva de la Biosfera por la UNESCO. 

2.2. CLIMA. 

Debido a la orografía de la isla, la climatología está condicionada por la altitud y la 
orientación. Los vientos alisios tienen una influencia desde la vertiente septentrional hasta 
la meridional. Estos vientos se originan por el anticiclón de las Azores y la corriente fría de 
Canarias. Los alisios están formados por una capa inferior, húmeda y fría, y una capa 
superior, seca y cálida ya que no está influenciada por el océano. Entre estas dos capas se 
produce una inversión térmica (Martín, 2009) (figura 2.2).  

 

Figura 2.2. Esquema en sección de los alisios superior e inferior. Fuente: 
Adaptado de Morales y Santana, 2005. 

En la costa noreste, la dirección predominante es del norte-noroeste. Debido a la 
topografía se producen cambios en la dirección, como se muestra en la figura 2.3, en el 
altiplano central del noreste cambia la dirección hacia el sur, en el este de El Golfo varía al 
norte-noroeste, y en el oeste hacia el sur. En el sudeste el viento es menos frecuente y con 
menor velocidad (Stierstorfer, 2005).  

Los vientos favorecen la humedad en toda la vertiente norte, sobre todo en El Golfo y la 
parte más nororiental. La corriente marina de aguas frías enfría desde la base el aire cálido, 
haciendo  que  los  alisios  transporten  humedad  en sus  capas  inferiores  mientras que las          
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superiores son secas (Godoy, 1982).  

 

Figura 2.3. Dirección de los vientos alisios. El área sombreada 
corresponde a la zona de presencia de las nubes. La línea discontinua es 
la zona si las nubes superan las cumbres. Fuente: Stierstorfer, 2005. 

Esta circulación del viento es el principal factor determinante del clima en la isla. Dicha 
influencia es máxima en junio, con una velocidad media de los alisios entre 20 a 30 km/h, y 
mínima en enero con una velocidad media de 10 a 20 km/h. En invierno hay una influencia 
de viento monzónico, sobre todo en las zonas más elevadas. Esto es debido a que el 
anticiclón que se produce en el norte de África tiene la suficiente entidad para que la 
corriente proveniente del Sáhara llegue hasta El Hierro (Font, 1959), transportando polvo y 
provocando que los fuertes vientos afecten a los cultivos. 

  

Figura 2.4. Climogramas de las estaciones de Sabinosa y San Andrés. 
Fuente: AEMET, en Marzol, 2000. 
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también está presente en los datos de pluviometría, habiendo cinco meses secos en esta 
zona frente a los siete de Sabinosa y el Aeropuerto. 

 

Figura 2.5. Climograma en la estación de El Hierro-Aeropuerto (32 m), 
para el periodo 1981-2010. Fuente: Elaboración propia con datos de 
AEMET. 

El análisis de los valores de temperatura de la tabla 2.1 indica que los meses más calurosos 
corresponden a agosto y septiembre, mientras que los más fríos a febrero y enero. La 
estación de referencia es la del Aeropuerto ya que tiene la serie más larga. Se han ordenado 
las estaciones por altitud, mostrando más temperatura a menor altitud. Las temperaturas 
medias disponibles oscilan entre los 13,8ºC (San Andrés) en las zonas más elevadas a los 
20,9ºC a nivel de la costa (Sabinosa, Tacorón). Los datos que se presentan en la tabla 2.1 
coinciden a grandes rasgos con los proporcionados por Fernández-Pello (1989) y por 
Marzol (2000). En la figura 2.6 se observa una variación térmica en función de la altitud y 
un mayor gradiente térmico en El Golfo y Las Playas debido a la orografía de la isla. En La 
Dehesa y en La Restinga es donde se observa una mayor extensión de las temperaturas más 
cálidas. 

 

Figura 2.6. Mapa climático de El Hierro. Fuente: Marzol, 2000.  
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Las temperaturas extremas van desde los 0ºC en las zonas más altas a los 45ºC en el 
sudoeste, aunque no es habitual (Del Arco et al., 1996). Los episodios de máximo calor se 
dan con vientos que provienen de África en verano en forma de olas de calor, estos pueden 
hacer que en zonas con mayor altitud haya mayor temperatura respecto a cotas inferiores 
(Huetz, 1969).  

En cuanto a las precipitaciones mensuales para el periodo 2009-2014, la tabla 2.1 muestra la 
fuerte irregularidad pluviométrica media mensual en un mismo lugar, siendo los meses más 
secos los que van de mayo a septiembre, mientras que los meses más húmedos son 
noviembre, diciembre y febrero, final de otoño a principio de invierno. El mayor volumen 
se registra en la estación del Pinar con 636,8 mm de media anual. En las cotas más altas la 
precipitación aumenta y se observan valores muy bajos a nivel de mar. Para una misma cota 
la cara sur es más seca, como se observa en Tacorón, constatándose el déficit 
pluviométrico (sombra pluviométrica) en dicha vertiente sur. Los valores medios aumentan 
con la altitud (figura 2.8), con un incremento de 40 mm por cada 100 m (figura 2.7). 

       

 

 

 
  

Figura 2.7. (A) Incremento de la precipitación media anual con la altura. 
(B) Descenso de la temperatura media anual con la altura. Fuente: 
Stierstorfer, 2005.  

Cuando los vientos alisios entran en contacto con la isla, se produce un ascenso del aire 
húmedo hasta la línea de inversión térmica, enfriándose y formando las nubes en un plano 
horizontal. En cotas por encima de los 500 m en el norte y noreste, donde hay influencia 
de los vientos húmedos, se produce la lluvia horizontal1, llegando a suministrar 300 mm, 
aunque su cantidad afecta a áreas muy concretas debido a la topografía, en cambio, en el 
sotavento encontramos un régimen pluviométrico notablemente más seco (Dorta, 1996; 
Marzol, 2000). Este tipo de lluvia horizontal tiene su mínimo en verano. Es en junio 
cuando el número  de días con nubes es  mayor, aunque su espesor  es menor,  y es por ello   
 
1 Partículas de agua en suspensión de las nubes que entran en contacto con superficies frías como las hojas. 

    Barlovento     Sotavento       Línea de barlovento  --- Línea de sotavento 
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que en la parte más septentrional donde la pendiente es más pronunciada, las nubes no 
llegan a las cumbres. La presencia de aire polar del océano en invierno aumenta la 
humedad, haciendo que se produzcan precipitaciones intensas. Esto es posible al ascender 
aire húmedo y frío por la desaparición de la inversión térmica.  

 

Figura 2.8. Mapa pluviométrico de El Hierro. Fuente: Marzol, 2000. 

La intensidad pluviométrica es muy irregular siendo más acusada en las zonas con menor 
altitud (Marzol, 1988). Si además aparece una corriente muy fría en las capas superiores, se 
produce un fuerte contraste térmico con la superficie terrestre formándose nubes de 
desarrollo vertical. 

Las características del clima hacen que éste sea un factor fundamental en la distribución del 
sabinar. Para ello, las medidas de campo de temperaturas del aire y del suelo son un 
importante indicador. En este aspecto, dentro de los proyectos JUNITUR y JUNITUR+ se 
han monitorizado estos valores, con siete estaciones en los sabinares (tabla 2.1 y figura 2.9). 

En la tabla 2.1 se muestran los resultados para el periodo 2012-2015 de las estaciones 
situadas en El Julan a 996 m, en El Sabinar de La Dehesa a 528 m y en Sabinosa a 256 m. 
Se ha observado un fuerte contraste de la temperatura del suelo y del aire. Se constata una 
menor temperatura media anual en el sabinar de la cara sur (16,5ºC), con un mayor 
gradiente térmico, respecto a la cara norte (19,2ºC). En los sabinares, las temperaturas 
máximas se producen en agosto y septiembre, y las mínimas en febrero y enero. Según los 
resultados obtenidos en el proyecto JUNITUR la amplitud térmica es reducida (Salvà-
Catarineu et al., 2014b, 2015, 2016a, 2016b). 
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Figura 2.9. Distribución de las estaciones de los proyectos JUNITUR y 
JUNITUR+ (izquierda). Fuente: Salvà-Catarineu et al., 2012. Sensor de 
temperatura (TMC6-HD) y humedad del suelo (ECH2O EA10) y 
termohigrómetro del aire (U23-001 HOBO®Pro v2 Temp/RH). 

En resumen, podemos concluir que la nubosidad en cotas medias y altas es debida a la 
combinación de los vientos alisios del noreste y la topografía de la isla, ya que, al chocar la 
humedad asciende y se enfría generando nubes y niebla. Se generan dos zonas, debido a 
que el efecto de inversión desaparece hacia los 1.200 m: una zona húmeda y fría, y otra seca 
y cálida en la parte sur de la isla, a sotavento. Podemos hablar de unas condiciones de 
temperatura y humedad diferenciadas que determinan el tipo de vegetación.  

2.3. GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA. 

El Hierro se encuentra sobre la pendiente continental del noroeste africano (Carracedo et 
al., 2001). La base del escudo volcánico de la isla se encuentra a unos 3.700-4.000 m de 
profundidad, y tiene unos 150 Ma de antigüedad. Su vulcanismo es moderno, es la más 
joven del Archipiélago, formándose hace 1,12 Ma, y está condicionado por tres ejes 
estructurales (NE-SO, NO-SE y N-S) (Mitchell-Thomé, 1976; Carracedo y Troll, 2013; 
Carracedo et al., 2015). Está justo encima de la anomalía térmica que determina el 
crecimiento del archipiélago (Geldmacher et al., 2005). Su formación ha tenido lugar en 
varios ciclos volcánicos por la yuxtaposición de sucesivos volcanes. El crecimiento de dos 
volcanes (El Tiñor y El Golfo) y los rifts, ha determinado la actividad volcánica.  

En su desarrollo podemos distinguir tres fases. El Tiñor tuvo un crecimiento rápido hace 
1,12 Ma  hasta  los  0,88 Ma. Después  del  crecimiento  del  volcán, se  pasó  a una  fase de  
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erupciones de lava menos intensas y finalmente una fase explosiva, reconocida en los 
xenolitos de lava que fluyeron hacia Valverde y la costa este, y en la forma de los conos, 
formando el grupo de Ventejís, con una altura de 1.137 m. A raíz de este hecho se produjo 
el colapso de la parte noroeste del Tiñor, arrastrando al océano más de la mitad del volcán, 
formándose una gran depresión calderiforme. 

Después del deslizamiento del Tiñor y tras un periodo de reposo (350.000 años), se formó 
El Golfo entre los 545.000 y los 176.000 años (Carracedo et al, 1997). Esta formación 
originó un crecimiento de la isla hacia el oeste y el sudoeste. Se distinguen dos subunidades 
(Pellicer, 1977). Primero, las erupciones constantes en su origen formaron apilamientos 
basálticos en las direcciones que forman las actuales líneas estructurales, hasta los 1.501 m. 
Entre estos apilamientos basálticos encontramos piroclastos y escorias, en capas 
discontinuas estratigráficas, representando la existencia de conos volcánicos. Esta actividad 
volcánica se produjo casi de manera continua, ya que en los breves periodos de descanso se 
originaron paleosuelos de color pardo rojizo formados por arcillas y rocas. A continuación, 
se produjeron erupciones de lava de menor potencia, de magma basáltico alcalino, con lo 
que la cantidad de rocas tipo traquita es muy escasa (Fuster, 1975), con conos piroclásticos 
intercalados. Debido a todo este proceso se encuentran muchos diques verticales en su 
mayoría basálticos en la dirección NE-SE. Las emisiones finales de El Golfo (traquitas y 
benmoreitas) están formadas por coladas más potentes y en la parte alta con colores claros 
(Carracedo, 2008). 

Finalmente, después de un intervalo de poca actividad, desde los 176.000 hasta los 158.000 
años, donde explosiones de magma gasificado generaron por toda la isla calderas verticales, 
se produjeron una serie de explosiones en la zona noroeste de El Golfo (Hernández, 1982), 
con formaciones alcalinas. Se producen tres colapsos laterales, El Julan en el sudoeste, el de 
El Golfo en el norte y el de Las Playas en el sureste, todo ello debido a la actividad de los 
rifts. Estas erupciones quedan enmarcadas en las líneas estructurales de la isla, llegando este 
material lávico al océano, formando las costas y aumentando la superficie de El Hierro. 
Hace más de 160.000 años se produjo un deslizamiento de El Julan en el sudoeste, aunque 
no está presente en superficie. Aproximadamente, 130 km3 de material se vertió al océano, 
siendo en la actualidad una reserva marina (Mar de las Calmas). El deslizamiento de San 
Andrés está incompleto y se produjo muy rápido. Se puede constatar como falla que va 
desde La Caleta hasta Las Playas. El colapso de Las Playas se estima hace 145.000 años, 
siendo actualmente una hondonada fuertemente erosionada. Finalmente, el deslizamiento 
de El Golfo hace 13.000 años (Longpré et al, 2011), se vertió al océano 1.170 km3 de rocas. 
El resultado fue una depresión calderiforme de costa, con un escarpe de 1.100 m de altura. 

En el caso de Frontera, su desarrollo empezó hace 37.000 años y aún continúa. Numerosos 
conos volcánicos de esta fase se pueden observar actualmente. Parece ser que la erupción 
más reciente fue la del volcán Lomo Negro en 1793 (Hernández, 1982; Carracedo et al., 
2015), pero de la que se tiene constancia es la de montaña Chamuscada, próxima a San 
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Andrés, hace 2.500 años (Guillou et al., 1996). En 2011 se produjo una erupción submarina 
frente a La Restinga, con una actividad sísmica de 83 días antes de la erupción. 

Esta forma anidada de crecimiento de volcanes a partir de los deslizamientos sucesivos, que 
continúa actualmente con la formación de un nuevo volcán a partir de El Golfo, forma la 
estructura interna de la isla. En los últimos miles de años no ha habido una gran actividad 
volcánica. Los elementos estructurales que han intervenido en la isla han sido los rifts y los 
deslizamientos. Los primeros se han producido por una rotura triple de la corteza debido al 
empuje del magma, haciendo que se concentrara en su centro la actividad volcánica. Las 
áreas extensas con baja densidad son las que producen rotura en tres ejes. Es probable que 
a una profundidad de 6 a 10 km del centro de la isla se localice un cuerpo de alta densidad 
(Montesinos et al., 2006). Los segundos por el colapso de los volcanes. Se observan diversas 
estructuras volcánicas: conos, lavas, coladas, tubos, canales y diques. A partir del estudio de 
la erupción submarina del 2011, se constata que la isla puede seguir recibiendo material 
submarino y por lo tanto creciendo (Carracedo et al., 2015). 

 

 

 

Figura 2.10. Cronología de la formación de la isla de El Hierro. 

Según Gee et al. (2001), la morfología de la isla ha estado condicionada por los 
deslizamientos gravitacionales masivos, el primero el de San Andrés hace 545.000-175.000 
años, el segundo el de Las Playas hace 176.000-145.000 años, el tercero el de El Julan hace 
más de 200.000 años y el cuarto el de El Golfo hace 17.000-10.000 años (figura 2.11). 

  

Figura 2.11. Deslizamientos laterales en la isla de El Hierro. Fuente: 
Masson et al. (2002) (izquierda) y Carracedo (2008) (derecha). 
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Figura 2.12. Mapa geológico de El Hierro. Fuente: Carracedo et al. 
(2001).  
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2.4. HIDROLOGÍA. 

Debido a las características geológicas y climáticas de El Hierro, no hay cursos de agua 
superficiales. Actualmente en la isla no existen ni lagos, ni lagunas, ni cauces naturales. La 
acción antrópica ha tenido una gran influencia sobre los recursos acuíferos de la isla 
(Martín, 2009). 

Los materiales que forman la superficie de la isla son muy porosos, debido a las 
características de formación. Estos materiales poseen mucha permeabilidad ya que no han 
sufrido grandes cambios porque como la formación de la isla es reciente no se han 
producido largos intervalos de tiempo sin inactividad volcánica. Debido a ello, filtran toda 
el agua de lluvia sin que se produzca retención superficial, formándose acuíferos 
rápidamente (Navarro y Soler, 1995). Los constantes procesos erosivos (hídricos y por el 
viento), sumado a las fuertes pendientes y escasa cobertura vegetal en algunos sectores muy 
jóvenes de la isla, contribuye a la ausencia de agua superficial (Santamarta et al., 2013). La 
escorrentía en El Hierro es de 0,3 Hm3/año (PHEH, 2017). 

La gestión del agua, junto con el energético y el de residuos, es uno de los elementos 
primordiales del desarrollo de la isla. Para ello se han delimitado tres masas de agua 
subterránea: acuífero Valle de El Golfo (75,12 km2), el acuífero Valverde-Zona oriental 
(88,89 km2) y el acuífero El Julan-Zona sur (105,02 km2). En el primero, el agua que se 
infiltra por la parte oriental del escarpe de El Golfo procedentes de Nisdafe es de buena 
calidad, sin embargo, en la parte más occidental el agua se mezcla con dióxido de carbono 
de lavas jóvenes, conteniendo bicarbonatos. En el acuífero de Valverde-Zona oriental se 
producen las mayores infiltraciones en la parte oeste, mientras que en el noroeste el dióxido 
de carbono de las lavas jóvenes se mezcla con el agua. En el acuífero El Julan-Zona sur es 
donde hay una mayor presencia de agua del océano y de bicarbonatos (PHEH, 2017).  
Como se observa en la tabla 2.2, las extracciones de agua subterránea son inferiores al 
consumo (23,3%).  

Tabla 2.2. Recursos y consumos hidrológicos (m3/año). Fuente: PHEH, 
2015. 

                                                                    Recursos        Consumos 
                                           Subterráneos     2.363.400        1.813.320   
                                           Desalación        2.047.500        1.374.907 

                       Total                 4.410.900        3.188.227          

El 56,9% del consumo proviene de aguas subterráneas. Destacar que los recursos 
subterráneos se utilizan en su mayoría para el uso agrícola, mientras que la desalación de 
agua marina tiene un destino urbano. Actualmente, en la isla hay tres desaladoras (La 
Restinga, El Cangrejo y El Golfo) y catorce depuradoras (Tamaduste, Caleta, Valverde, 
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Mocanal, Las Puntas, El Majano, Frontera, Timuraque, San Andrés, Pozo La Salud, 
Sabinosa, Las Playas, El Pinar y La Restinga) (PHEH, 2015). 

2.5. VEGETACIÓN. 

La isla de El Hierro posee una gran fitodiversidad debido a la altitud, que condiciona la 
temperatura y la humedad. En la isla, reserva de la biosfera, las áreas protegidas representan 
el 60 % de la superficie. La existencia de esta variedad de flora y de vegetación se debe a los 
diferentes pisos bioclimáticos presentes en la isla. En El Hierro se distinguen tres 
termotipos mediterráneos de los cinco reconocidos en Canarias2 (Del Arco et al., 2006):  

• Inframediterráneo con matorrales subarbustivos abiertos. En la zona E-NE y en el 
sudoeste se extiende el tabaibal dulce (Euphorbia balsamifera). A una menor cota, 
hasta los 400 m, de manera irregular rodeando la isla se encuentra el cardonal 
(Euphorbia canariensis), en los acantilados y laderas de barrancos en el noreste y en 
Las Playas. 

• Termomediterráneo con bosques termoesclerófilos. A una altitud en la que no se 
encuentran nieblas está el sabinar (Juniperus turbinata), entre los 100 y 600 m siendo 
en algunas zonas un sabinar mixto bien sea con pinos o monteverde. 

• Mesomediterráneo con bosques de laurisilva y pinares de pino canario (Pinus 
canariensis). Como se menciona en el apartado del clima, es en el norte y noreste 
donde la influencia de la humedad es más importante. En la vertiente de 
barlovento, donde las nieblas de los alisios son presentes, crece el monteverde 
(higrófilo, húmedo, fayal-brezal, fayal de altitud y seco) y en las cotas más elevadas 
de la vertiente meridional, entre los 900 y 1.200 m, se encuentra el pinar de pino 
canario. 

En la costa también se encuentran especies halófilas, como el tomillo marino, la servilleta y 
la siempreviva. En los escarpes rocosos están las comunidades rupícolas y fisurícolas, 
además de líquenes y helechos. El Schizogyne sericea está presente en las arenas volcánicas a 
poca altitud. En las partes altas, donde ha habido más talas de pinos, hay comunidades de 
tomillos (Micromeria hyssopifolia) y ajinajos (Echium aculeatum). A partir de los 500 m, en zonas 
de poca humedad y viento, degradadas de laurisilva, se encuentra el fayal-brezal. 

También hay la variación climática horizontal que se muestra en la vegetación, debido a la 
topografía. En las vertientes donde hay aportación de humedad por los alisios (barlovento), 
se  desarrolla una  vegetación como el  monteverde, que  no ocurre a  sotavento a la  misma  
 

2 Inframediterráneo, termomediterráneo, mesomediterráneo, supramediterráneo y oromediterráneo. 



Capítulo 2. Área de estudio 
 

24 

cota. En cambio, vegetación propia de suelos más áridos, invaden altitudes superiores a 
sotavento (González et al., 2017). 

2.5.1. EL SABINAR. 

Se localiza en las laderas medias, entre el cardonal y el tabaibal en la parte inferior y el 
monteverde en la superior, de forma discontinua. Esta discontinuidad espacial es debida a 
factores antrópicos, mientras que la diversidad que presenta es por las condiciones 
climáticas de la isla (González et al., 2017). El sotobosque del sabinar está formado por 
matorral, pero no por especies arbustivas, debido a los valores de precipitación y de 
temperatura. El factor antrópico ha sido el más determinante para explicar la actual 
ocupación espacial, confinada a menos de un 8 % de su área potencial (Kämmer, 1976a; 
Del Arco, 2010). A pesar de ello, en El Hierro aún se encuentran los mayores sabinares del 
archipiélago canario (Kämmer, 1976b), siendo abundantes en vegetación endémica y en 
peligro de extinción en algunas islas (Otto et al., 2010). Se tiene constancia de 170 taxones 
encontrados en los sabinares, el 30,8% de todos los taxones de la isla (Romo y Salvà-
Catarineu, 2013; Romo et al., 2014), de ellos 32 especies son endémicas: 20 especies son 
endémicas canarias, 8 endemismos macaronésicos y 4 especies endémicas herreñas 
(Argyranthemum hierrense, Echium hierrense, Pericallis murrayi, Scrophularia smithii subsp. hierrensis) 
(Romo y Salvà-Catarineu, 2013; Romo et al., 2014). 

  

Figura 2.13. Sabinar de La Dehesa (izquierda) y sabinar de El Julan (derecha). 

El endemismo mediterráneo-macaronésico Juniperus turbinata subsp. canariensis se localiza en 
cinco islas de Canarias: Tenerife, Gran Canaria, La Palma, La Gomera y El Hierro (Hansen 
y Sundig, 1993). En cuanto a su extensión, su calidad del hábitat y su dinámica está 
catalogado como desconocida (Montesinos et al., 2009). En El Hierro se encuentran las 
mayores extensiones y los ejemplares más longevos. Se ha descrito una asociación 
endémica de El Hierro Rubio fruticosae-Juniperetum canariensis que corresponde a un bosque 
semiabierto de sabinas (Del Arco et al., 2006). La mayor extensión de sabinares 
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corresponde a esta asociación de sabinar seco (Rubio fruticosae-Juniperetum canariensis) que se 
localiza en La Dehesa, en El Julan (figura 2.13) y en un pequeño sector de Las Playas, pero 
también existen dos subasociaciones como el sabinar húmedo (Rubio fruticosae-Juniperetum 
canariensis subas. ericetosum arboreae) que se encuentra en El Golfo cerca de Sabinosa y el 
sabinar con pinos (Rubio fruticosae-Juniperetum canariensis subas. pinetosum canariensis) en El 
Julan y en Las Playas. En La Dehesa se conserva el sabinar herreño con los ejemplares más 
viejos de la isla que con la fuerza de los vientos alisios hace que adquieran un crecimiento 
arqueado característico.  

En las cotas inferiores de El Jaral su distribución es más fragmentada. La topografía de El 
Julan, con importantes pendientes, la sequedad del terreno y las talas pretéritas de 
sabinares, han determinado la distribución actual que en cotas altas se mezclan con los 
pinos canarios. El sabinar herreño húmedo se encuentra desde Los Llanillos hasta 
Sabinosa, con presencia en los sitios más abruptos y de forma intermitente. Por su 
situación a barlovento hay más humedad, lo que favorece su crecimiento. En cotas más 
altas coexiste con el fayal-brezal, mientras que en las inferiores se ha visto afectado por las 
actividades agrícolas (Fernández-Pello, 1989). 

Estudios recientes (Salvà-Catarineu et al., 2014b) han demostrado que la distribución del 
Juniperus turbinata en El Hierro, aunque puede crecer en suelos poco desarrollados, está 
relacionada con la temperatura y la humedad, haciendo que se haya poca regeneración en 
ambientes límites y una lenta recuperación donde se dan las condiciones óptimas de 
humedad. Por lo tanto, depende de la altitud y la exposición a los alisios (Johnson y Miller, 
2006). Según Otto et al. (2010), para su regeneración influyen las condiciones a nivel de 
microhábitats y la disipación de semillas, factores que se dan cuando hay proximidad entre 
los ejemplares adultos. García-Romero et al. (2018) añade el factor del estrés abiótico y 
Olano et al. (2008) el factor antrópico. También cabe destacar que algunos rebaños puedan 
eliminar los brotes de sabinas (Salvà-Catarineu y Romo, 2008; Romo et al., 2014). Durante 
largos periodos de tiempo han estado sometidos a una fuerte presión ganadera (Fernández-
Pello et al., 2006), ya que no se encuentran áreas con todos los estadios de árboles, y es por 
lo que las mayores densidades están en zonas con más pendiente. En los lugares donde esta 
actividad ha cesado, se ha producido una regeneración, encontrándose plántulas jóvenes, 
como en El Julan y en Sabinosa.  

En consecuencia, el cambio de usos de los sabinares de El Hierro ha hecho que la 
presencia del Juniperus turbinata se recupere, aunque es muy reducida en comparación con su 
potencial área de desarrollo. 

Juniperus turbinata Guss. (figura 2.14 A). 

Juniperus: enebro. turbinata: forma cónica. Guss: G. Gussone. 



Capítulo 2. Área de estudio 
 

26 

Taxón de las Islas Canarias característico del bosque termófilo. Es una especie perenne 
propia del sabinar. Formada por ramas cilíndricas en forma de escamas de unos 3 mm. 
Presenta individuos con abundancia de flores masculinas, otros con flores femeninas y 
otros con igual número. La floración se produce entre febrero y abril. Los frutos son 
esféricos de 1 cm de diámetro, con una propagación debida a aves grandes (cuervos y 
mirlos) y lagartos. Está adaptada a ambientes áridos y semiáridos, siendo su crecimiento 
lento. Está presente en Canarias excepto en Fuerteventura y Lanzarote, con una mayor 
extensión en El Hierro. 

Pinus canariensis (figura 2.14 B). 

Pinus: pino. canariensis: origen canario. 
Especie endémica canaria que forma bosques denominados pinares. Se distribuye en todas 
las islas excepto Fuerteventura y Lanzarote. Árbol de una altura media de 20 m, con hojas 
en forma de aguja de 25 cm y troncos de 60 cm de diámetro medio. Presenta flores 
masculinas (verdosas) agrupadas en racimos y femeninas (moradas). En el interior de las 
piñas se encuentran las semillas (piñones). Su crecimiento no está afectado por el tipo de 
suelo, presentando una gran resistencia a las temperaturas. 

Laurisilva (figura 2.14 D). 

Lauri: laurel. Silva: bosque. 
Bosque formado por diversas especies arbóreas: laurel (Laurus azorica), til (Ocotea foetens), 
viñátigo (Persea indica), barbusano (Apollonias barbujana), palo blanco (Picconia excelsa), acebiño 
(Ilex canariensis), mocán (Visnea mocanera), etc. Se desarrolla en las zonas más húmedas y 
debido a lo tupido de la cubierta el sotobosque lo forman líquenes, helechos, musgos, 
hongos, etc. Junto con el fayal-brezal y el fayal de altitud forma el Monteverde. Se 
encuentra en todas las islas excepto en Fuerteventura y Lanzarote. 

Myrico fayae-Ericetum arboreae (figura 2.14 E). 

Myrico: taray, tamarisco. Fayae: faya. Ericetum: brezo. Arboreae: árbol. 
El fayal-brezal es un bosque formado por diversas especies arbóreas, dominado 
principalmente por el brezo (Erica arborea), la faya (Myrica faya, figura 2.14. C), la tovisca 
(Daphne gnidium), el acebiño (Ilex canariensis) y la malfurada (Hypericum grandifolium). Se 
encuentra en cotas superiores a la laurisilva y en zonas del monteverde afectadas por la 
actividad humana donde es demasiado seco para la laurisilva. Se encuentra en todas las islas 
excepto en Fuerteventura y Lanzarote. 

Pericallido murrayii-Myricetum fayae. 

Pericallido: peri (alrededor) y kalli (hermoso). Murrayii:  Richard Paget Murray. Myricetum: 
bosque de taray. Fayae: faya. 
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El fayal de altitud se encuentra por encima del monteverde húmedo, sobre los 1300 m. 
Está presente en Tenerife, La Gomera, La Palma y El Hierro. Está formado 
mayoritariamente por la faya (Myrica faya), el brezo (Erica arborea) y el acebiño (Ilex 
canariensis), y en La Gomera, La Palma y El Hierro se encuentra la faya herreña (Myrica rivas-
martinezii).  

  

  

   

 
 

 
 
Figura 2.14. (A) Juniperus turbinata en La Dehesa, (B) pino canario en El Julan, 
(C) faya, (D) laurisilva y (E) fayal-brezal. 
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“Consideramos que es una certeza que la Tierra,  
encerrada entre polos,  

está limitada por una superficie esférica”. 
 

Nicolás Copérnico. 
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3.1. INTRODUCCIÓN. 

Se define la teledetección como aquella técnica que permite adquirir imágenes de la 
superficie terrestre desde sensores aéreos o espaciales. No sólo incluye los procesos que 
permiten obtener una imagen, sino también su posterior tratamiento e interpretación. Los 
sistemas de teledetección espaciales incluyen: fuentes de energía que detecta el sensor, 
cubiertas terrestres, sistemas sensor, sistemas de recepción, intérprete y usuario final 
(Chuvieco, 2010). 

Las ventajas que aporta la observación espacial son: 

- Cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre. 
- Perspectiva panorámica. 
- Observación multiescala y no destructiva. 
- Información sobre regiones no visibles del espectro. 
- Cobertura repetitiva. 
- Transmisión inmediata. 
- Formato digital. 

Hay que considerar ciertas limitaciones ya que, si no se producen cambios en la energía 
reflejada o emitida por la cubierta, las magnitudes que son función de esta energía no 
variarán. En consecuencia, debe haber una modificación de las características espectrales de 
la cubierta para que se pueda detectar mediante teledetección (Chuvieco, 2010). 

3.2. RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA. 

La radiación electromagnética representa campos eléctricos y magnéticos propagándose en 
el vacío a la velocidad de la luz (c) y a c/n (n índice de refracción) en un medio cualquiera. 
Su dirección de propagación es perpendicular al campo eléctrico y magnético, que a su vez 
son perpendiculares entre sí y están en fase (figura 3.1), siendo el cociente entre los 
módulos instantáneos del campo eléctrico y el magnético, igual a la velocidad de la luz. 

Las ondas electromagnéticas se diferencian por su frecuencia (f, número de ciclos por 
unidad de tiempo) y su longitud de onda (λ, distancia entre dos picos de onda sucesivos). El 
periodo de una onda (T) es el tiempo necesario para que una onda completa pase por un 
punto concreto, y se expresa en segundos. Estas tres magnitudes están relacionadas: 

 λ = c / f  
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T = 1 / f 

La amplitud de una onda (A) es la máxima distancia desde su posición media.  

 
 

 
Figura 3.1. Onda electromagnética propagándose en un medio 
homogéneo e isótropo. 

Su naturaleza dual, onda según la teoría de Maxwell y corpúsculo según la teoría de 
Einstein, explica su propagación. El comportamiento de las ondas depende de las 
dimensiones relativas de la longitud de onda y de los objetos físicos que se encuentran a su 
paso. 

Estas ondas se emiten por cuantos de energía, llamados fotones1, siendo su energía:  

E = h·f = h·c/λ 

 (f frecuencia, h constante de Planck, 6,626·10-24 J·s, c velocidad de la luz en el vacío, 
299.792.458 m/s, λ longitud de onda). 

La energía asociada con la radiación electromagnética es la energía radiante, medida el 
Joules (J). La proporción de transferencia de energía de un sitio a otro es el flujo de energía, 
expresado en watts (W). La densidad de flujo radiante es la cantidad de flujo radiante 
(proporción de radiación electromagnética transferida) que incide o emite una superficie 
por unidad de área, expresado en watts por metro cuadrado (W/m2). La irradiancia es la 
energía radiante que incide sobre una superficie y se mide en W/m2. Cuando el flujo de 
energía está lejos de una superficie, se utiliza el término emitancia medido en W/m2, y la 
relación entre la emitancia de una superficie y la que ofrecería un emisor perfecto (cuerpo 
negro) a la misma temperatura, es la emisividad. La radiancia es la energía radiada en una 
dirección para un área determinada y un ángulo sólido de medida. Es una magnitud que 
mide el  sensor y se  expresa en  W/m2·sr  (Chuvieco, 2010). La energía  total incidente por 

1 Partícula elemental que constituye la radiación electromagnética según la mecánica cuántica. 

Campo eléctrico 

Frecuencia Amplitud 
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unidad de superficie es la reflectancia, y la reflectividad es una proporción adimensional, 
entre la emitancia y la irradiancia. Cuando hay que comparar series temporales de imágenes 
hay que convertir los valores de radiancia en reflectividad. Si estas variables se refieren a 
una longitud de onda en concreto, hay que preceder el término espectral, por ejemplo, 
radiancia y reflectividad espectral. 

3.3. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO. 

La radiación electromagnética produce al entrar en interacción con la materia espectros de 
absorción y de emisión. Estos espectros son de características muy diferentes para distintas 
longitudes de onda de la radiación. Por lo tanto, como la longitud de onda depende del 
medio en que se propagan, las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia. 
En el vacío, todas las ondas electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz, y como 
la longitud de onda y la frecuencia están relacionadas (c = λ·v) se pueden caracterizar por la 
longitud de onda en el vacío, constituyendo el espectro electromagnético. En la figura 3.2 
se observa el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones electromagnéticas y 
en la tabla 3.1 sus principales características. 

Los rayos gamma tienen longitudes de onda más cortas variando de 10-10 m hasta más de 
10-14 m y las frecuencias más altas conocidas. Son los más penetrantes y son emitidos por 
los núcleos radioactivos. Los rayos X van de los 10-9 m hasta los 10-12 m, siendo una 
radiación ionizante emitida por los electrones. Gran parte de esta radiación es absorbida o 
dispersada por la atmósfera, permitiendo la vida en la Tierra. Debido a los efectos de 
dispersión y absorción de la atmósfera no son utilizados por los satélites. 

La radiación ultravioleta cubre la región del espectro comprendida entre 3,8·10-7 m (violeta) 
y 6·10-10 m (rojo), se produce por átomos y moléculas en descargas eléctricas.  

El espectro visible comprende desde los 380 nm hasta los 780 nm, siendo el ojo humano 
más sensible sobre los 550 nm que corresponde a la zona del verde. Se produce por el 
ajuste interno de los electrones más periféricos de los átomos y las moléculas. Los colores 
primarios corresponden al rojo (600–780 nm), verde (500–600 nm) y azul (500–380 nm). 
En teledetección casi no se utiliza la banda del azul, ya que los rayos de luz son dispersados 
por la atmósfera produciendo turbiedad, efecto que afecta más al extremo del azul, y 
mucho menos al extremo del rojo. 

La radiación infrarroja va desde los 10-3 m hasta los 780 nm, es emitida por rotaciones y 
vibraciones moleculares y por los cuerpos calientes, por lo que todos los cuerpos las emiten 
en mayor o menor grado según la temperatura a que se encuentren. Los límites del 
infrarrojo   son   arbitrarios,  ya   que  están  determinadas   principalmente  por  el  tipo  de 
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tecnología que emplean los detectores. Se pueden destacar tres bandas: infrarrojo cercano 
(780–1.200 nm, permite distinguir masas vegetales y concentraciones de humedad), 
infrarrojo medio (1.200–8.000 nm), discriminando entre infrarrojo de onda corta (1.200– 
2.500 nm, permite determinar el contenido de humedad en los vegetales o los suelos) y el 
propiamente dicho infrarrojo medio (2.500-8.000 nm, permite detectar focos de alta 
temperatura), e infrarrojo térmico (8.000-14.000 nm). La banda del infrarrojo lejano 
permite conocer la temperatura de los objetos. Esta radiación depende de la emisividad. 
Mucha de esta radiación es absorbida por la atmósfera, pero un rango (con un máximo de 
9.700 nm) es detectado por los satélites. También hay que tener en cuenta que además de la 
emisión de la superficie terrestre se produce emisión de la atmósfera. Hay que considerar 
que diversas propiedades de los materiales, como la capacidad y la conductividad térmica, 
influyen sobre la temperatura de la superficie. 

 

 

Figura 3.2. Espectro electromagnético. Fuente: Kleiner y Gilman. 

Las microondas (1 mm–1 m) tienen una energía por fotón mucho menor que otras bandas 
utilizadas en teledetección (infrarrojo y visible). La cantidad que llega a la superficie 
terrestre es muy pequeña y no hay una gran dispersión en la atmósfera. La causa principal 
de su absorción en la atmósfera es por el vapor de agua y el oxígeno (Rees, 2001). Se puede 
utilizar para identificar la estructura de las plantas, distribución espacial, orientación de la 
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hoja, contenido de agua de la cubierta vegetal y el suelo, tipo de vegetación y cantidad de 
biomasa. Las microondas tienden a reflejarse de manera especular en superficies lisas del 
agua, con lo que no se registra señal en el detector, lo contrario que ocurre en superficies 
rugosas. Las microondas pueden ser polarizadas con lo que se pueden generar ondas con 
una orientación determinada (láser). 

Las ondas de radiofrecuencia van de unos pocos kilómetros hasta los 0,3 m, se generan al 
acelerar las cargas a través de hilos conductores. Las microondas se extienden por encima 
de los 0,3 m, siendo una energía bastante transparente a la cubierta de nubes. 

Tabla 3.1. Características de las ondas electromagnéticas. 

Banda 
Longitud de onda  

(nm) 
Energía (J/mol) 

Características 
 

Visible 
 

380 – 780 
 

3·105 – 1,75·105 
Visible para el ojo humano. 

Azul (600-780), verde (500-600), rojo 
(380-500) 

In
fr

ar
ro

jo
 Cercano 780 – 1.200  

 
 

1,75·105 - 102 

Distinguir masas vegetales y 
concentraciones de humedad 

 
Medio 

 
1.200 – 8.000 

Determinar el contenido de humedad 
en los vegetales o los suelos y detectar 

focos de alta temperatura 

Térmico 8.000 – 14.000 Conocer la temperatura de los objetos 
Microondas 106 - 109 100 - 1 Observar áreas cubiertas de nubes 

 

A partir de la ecuación que nos determina la energía radiante de un fotón (h·c/λ) podemos 
establecer que ha mayor longitud de onda el contenido energético es menor, por lo tanto, 
las radiaciones con menor longitud de onda son más fáciles de detectar ya que el contenido 
energético es mayor. La radiación ultravioleta es más fácil de detectar, mientras que la 
radiación infrarroja requiere de medios de detección más precisos. 

3.4. INTERACCIÓN ATMÓSFERA-RADIACIÓN. 

Entre el sensor del satélite y la superficie terrestre se encuentra la atmósfera. Cuando la 
radiación electromagnética se propaga en el vacío no sufre perturbaciones, pero cuando 
interacciona con la materia sufre interacciones y su velocidad de propagación depende del 
índice de refracción2. La longitud de onda depende del índice de refracción del medio (λ = 
λ0/n).  Por lo tanto, cuando la radiación electromagnética atraviesa la atmósfera, en función 
 

 

2 La velocidad de propagación de los campos eléctrico y magnético viene definida por la expresión c=1/√ε·μ 
(ε es la constante dieléctrica de un medio, μ la permeabilidad). En un medio dieléctrico y suponiendo μ=μ0· (μ0 
es la permeabilidad del vacío, 4·π/107 N/A2) la velocidad es c=c0/n (c0 es la velocidad de la luz, n el índice de 
refracción). 
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de los elementos que estén presentes (agua, gases y polvo) modifican su longitud de onda. 
El agua, el dióxido de carbono y el ozono interaccionan en mayor medida con la radiación 
electromagnética. Las interacciones entre la atmósfera y la radiación pueden originar 
absorción, dispersión, emisión, refracción y difracción, aunque estos dos últimos son 
menos importantes para el tratamiento de imágenes de satélites. 

3.4.1. ABSORCIÓN. 

Cuando disminuye la intensidad en un movimiento ondulatorio como consecuencia de las 
características físicas y el tipo del medio en el cual se propaga es debido a la absorción 
(Burbano et al., 1993). El fenómeno de la absorción viene regulado por la ley de Kirchhoff3. 
Las sustancias de la atmósfera que provocan esta absorción son el oxígeno gas (filtra 
radiación ultravioleta), el ozono (filtra radiación ultravioleta), el vapor de agua (filtra 
radiación infrarroja), el dióxido de carbono (filtra radiación infrarroja) y los aerosoles (filtra 
el espectro visible). La absorción condiciona la observación mediante teledetección ya que 
se reduce a unos rangos concretos del espectro electromagnético en los cuales los valores 
de la transmisividad atmosférica son suficientemente altos (figura 3.3). 

 
 

 
 
 
 

Figura 3.3. Transmitancia de la atmósfera y ventanas atmosféricas. 

En la figura 3.3 se muestran los intervalos de las longitudes de onda más idóneas para la 
observación de las cubiertas. Son estas ventanas atmosféricas las que condicionan la 
obtención de valores del espectro por parte de los sensores de los satélites. Entre los 
valores 1,5 y 5,5 es donde hay más discontinuidad con rangos más estrechos para cada 
ventana atmosférica. 
 

 

3 Todo cuerpo es capaz de absorber las radiaciones que emite a la misma temperatura. (eλ/aλ=f (λ,T), siendo eλ 
el poder emisivo, aλ el poder absorbente, T la temperatura) (Burbano et al., 1993). 
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3.4.2. DISPERSIÓN. 

Cuando la radiación electromagnética choca con las partículas atmosféricas, las ondas de 
distinta frecuencia se propagan con distinta velocidad. La reflexión que se produce implica 
un aumento de la radiancia que proviene de la superficie terrestre, aumentando la radiancia 
difusa y disminuyendo la directa. En consecuencia, el sensor recibe menor radiación directa 
de la superficie terrestre, y más radiación debido al efecto dispersor de las partículas 
atmosféricas. Los aerosoles y el agua son los principales elementos que originan la 
dispersión4. Además de la composición de la atmósfera, el tamaño de las partículas es un 
factor determinante, distinguiéndose tres tipos de dispersión: 

       - Rayleigh: cuando el diámetro de las partículas es inferior a la longitud de onda de la 
radiación. Es la que más influye en la teledetección.  

       - Mie: cuando el diámetro de las partículas es similar a la longitud de onda de la 
radiación. Las partículas que originan esta dispersión son los aerosoles y el polvo 
atmosférico. 

       - No selectiva: cuando el diámetro de las partículas es mayor a la longitud de onda de 
la radiación.  

3.4.3. EMISIÓN. 

Cualquier cuerpo con una temperatura superior al cero absoluto (-273 K) emite radiación, 
por lo tanto, la atmósfera emite energía. La energía a una temperatura dada se obtiene a 
partir de la ecuación de distribución de Planck: 

 
                                   Eλ(dλ) =                             · dλ 

donde h es la constante de Planck, c la velocidad de la luz, K es la constante de Boltzmann, 
T la temperatura y λ la longitud de onda. 

El poder emisivo se determina a partir de la ley de Stefan-Boltzmann5, que establece que el 
poder emisivo integral de un cuerpo negro6 es proporcional a la cuarta potencia de su 
temperatura absoluta: 
 

En = σ·T4 

 
 

 

4 Ecuación de dispersión: k2=ε·μ·ω2· (1-(σ/i·ω·ε)), siendo k número de ondas, ε constante dieléctrica de un 
medio, μ densidad lineal y superficial, ω frecuencia angular, σ densidad superficial. 

5 Se obtiene integrando la ecuación de distribución de Planck sobre todas las longitudes de onda. 
6 Cuerpo que para cualquier longitud de onda tiene un poder absorbente integral igual a la unidad. El cuerpo 

negro es el de mayor poder emisivo para una misma longitud de onda y temperatura. (Burbano, 1993). 

2·h·c2 
λ5·(eh·c/λ·K·T-1) 
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(siendo σ la constante de Stefan-Boltzmann, 5,71·10-8 W/m2·K4). 

Para cada temperatura existe una longitud de onda característica con la cual el cuerpo negro 
emite la máxima energía (figura 3.4 y 3.5).  

 

Figura 3.4. Emitancia espectral de un         
cuerpo negro a diferentes   temperaturas. 
Fuente: Chuvieco, 2010. 

         

          

Figura 3.5. Emitancia de un cuerpo negro a 
6.000 K, irradiancia solar exoatmosférica y la 
emitancia a temperatura terrestre y para 
mayor temperatura. Fuente: Chuvieco, 2010. 

Pero considerar la atmosfera como un cuerpo negro es una idealización y por lo tanto se ha 
de realizar una corrección que consiste en considerar el poder absorbente integral 
(emisividad):  

E = A·σ·T4 

siendo A la eficacia de la emisión, tomando el valor 1 para un cuerpo negro y 0 para un 
objeto que no emite ni absorbe energía, σ la constante de Stefan-Boltzmann y T la 
temperatura. 

3.4.4. REFRACCIÓN. 

Cuando la luz pasa por medios diferentes varía su velocidad, siendo menor que el en vacío. 
Este cambio de velocidad es la refracción. Cada sustancia posee un índice de refracción 
absoluto (n)7. Este efecto produce un cambio en la dirección de propagación generando 
dos ángulos, el de incidencia (formado por el rayo incidente) y el de refracción (formado 
por el rayo refractado). Esta variación en la dirección no se produce si el rayo incidente es 
perpendicular a la superficie de los diferentes medios. 

7 n=c/v, donde c es la velocidad de la luz en el vacío y v la velocidad de la luz en la sustancia. 
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La radiación procedente de los cuerpos celestes se desvía al atravesar la atmósfera. Este 
cambio de dirección se determina por la ley de Snell8. La refracción atmosférica depende de 
la altitud, la temperatura, la presión, la longitud de onda y el recorrido del viento. El índice 
de refracción del aire disminuye con la altitud, con lo que se puede considerar la atmósfera 
como capas esféricas, de forma que la luz que llega a la atmósfera se desvía. Este efecto 
sobre la altura hace que la altura aparente sea mayor que la real9. 

3.4.5. DIFRACCIÓN. 

Cuando una onda se encuentra con un obstáculo o pasa a través de pequeñas aberturas del 
tamaño menor o del mismo orden que la longitud de onda los bordes del obstáculo o los 
orificios se comportan como nuevos focos emisores haciendo que se desvíe la onda. Este 
fenómeno se manifiesta en mayor medida cuanto menor sea el obstáculo. La radiación se 
transmite de un medio a otro de forma lateral. Aplicando el principio de Huygens-Fresnel10, 
cuando la radiación electromagnética interacciona con la atmósfera experimenta un cambio 
de dirección debido a su naturaleza ondulatoria. 

3.5. INTERACCIÓN RADIACIÓN-CUBIERTA TERRESTRE. 

La radiación solar que llega a la superficie terrestre es filtrada por la atmósfera, 
disminuyendo la radiación directa que llega al suelo. La cantidad de energía recibida en 
forma de radiación solar es de 1366 W/m2 (1,967 cal/cm2·min). En función de la 
transmitancia11 de la atmósfera y del ángulo cenital solar varía en cada lugar la radiación 
recibida. Cuando esta radiación llega a la cubierta terrestre (figura 3.6.) se origina un flujo 
reflejado (Fr), un flujo absorbido (Fa) y un flujo transmitido (Ft). 

Fi = Fr + Fa+ Ft 

En unidades relativas: 

Fi/Fi = (Fr /Fi )+ (Fa/ Fi )+( Ft/ Fi ) 
 

siendo Fr /Fi la reflectividad12, Fa/ Fi la absortividad13 y Ft/ Fi la transmitancia. 

8 Ley de Snell: n1·senθ1=n·senθ, donde n1 y n son índices de refracción, θ el ángulo de incidencia y θ1 el ángulo 
de refracción. 

9 Fórmula de Bennet: R=60”/tan((h0+7,31)/(h0+4,4)), hreal=h0·R, siendo h0 la altura aparente. 
10Los puntos de un frente de onda se pueden suponer como centros secundarios que emiten en todas 

direcciones ondas esféricas. Estas sondas secundarias tienen la misma velocidad, frecuencia y longitud de 
onda que el frente del que proceden. La perturbación total que llega a otro punto arbitrario posterior es el 
resultado de la interferencia de todas las ondas secundarias. 

11Relación entre el flujo transmitido y el incidente. 
12Relación entre el flujo absorbido y el incidente. 
13Total de energía radiada en todas las direcciones desde una unidad de área y por unidad de tiempo 

(Chuvieco 2010). 
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Por lo tanto, 

1 = Er + Ea + Et 

 

 

 

 

Figura 3.6. Interacción entre la cubierta terrestre y la radiación incidente. 

Las tres magnitudes son dependientes de la longitud de onda y las características de la 
cobertura. Esto permite diferenciar cubiertas con un espectro similar. La energía que recibe 
el sensor depende de la reflectividad, las condiciones atmosféricas, la textura o grado de 
rugosidad de la cubierta y la posición del sensor. Respecto a la posición del sensor, destaca 
el ángulo incidente y ángulo reflejado. Si el ángulo incidente es igual al de reflexión se 
produce una reflexión especular, propia de superficies lisas, donde el diámetro de las 
partículas de la cubierta es inferior a la longitud de onda del flujo incidente, y si la energía se 
refleja en todas las direcciones se produce una reflexión lambertiana (figura 3.7), propia de 
superficies rugosas (inclinaciones), donde el diámetro de las partículas de la superficie es 
mayor a la longitud de onda del flujo incidente. 

 

 

 

 

Figura 3.7. Comportamiento reflectivo. 

Otros factores que modifican el comportamiento espectral de una cubierta son:  ángulos de 
iluminación y observación, modificaciones que el relieve introduce en el ángulo de 
iluminación, influencia de la atmósfera, variaciones medioambientales en la cubierta y 
sustrato edafológico o litológico (Chuvieco, 2010). Finalmente hay que considerar la 
radiación de superficies próximas y de la propia atmósfera que produce la irradiancia difusa. 
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3.6. FIRMAS ESPECTRALES: VEGETACIÓN, SUELO Y AGUA. 

Para reconocer cubiertas o características de la superficie son necesarias las firmas 
espectrales. En la figura 3.8 están representadas las firmas espectrales de diferentes 
superficies. 

 

Figura 3.8. Firmas espectrales para distintas cubiertas. Fuente: Piazzese y 
Oñate (2004). 

3.6.1. CUBIERTA VEGETAL. 

Hay muchos factores que influyen en la radiancia de las cubiertas vegetales, pero se pueden 
dividir en tres grandes grupos (Belward, 1991): 

 

Figura 3.9. Factores que explican la reflectividad de la hoja. Fuente: 
Chuvieco, 2010. 
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Por ejemplo, los pigmentos de la hoja presentan baja reflectividad en el espectro visible. Se 
observa en la figura 3.9, un pico relativo a 0,55 μm que coincide con el color verde. Cuando 
la hoja no posee tanta clorofila adquiere importancia la estructura celular, en especial las 
cavidades de aire internas, dominando el infrarrojo cercano entre 0,645 μm y 1,3 μm con 
alta reflectividad. A partir de este valor hay una mayor absorción correspondiente al 
contenido de humedad. 

3.6.2. SUELO. 

En suelos desnudos las reflectividades dependen de la composición química, la textura, la 
estructura y el contenido de humedad (Labrandero, 1978). La composición química causa 
del color predominante, indicando una alta reflectividad en el espectro visible, por ejemplo, 
en los suelos calcáreos presenta mayor reflectividad en el blanco, mientras que en suelos de 
arcillas se presenta en el rojo. Aunque los suelos con partículas finas presentan mayor 
reflectividad, hay que tener en cuenta la presencia de agua como el elemento más 
importante. Así, en suelos arcillosos compuestos por partículas finas, tienen una baja 
reflectividad debido a que retienen gran cantidad de agua, en cambio, las arenas tienen una 
reflectividad superior al no retener agua debido a su granulometría. Además, en suelos con 
una coloración clara se refuerza la reflectividad. 

3.6.3. AGUA. 

Como se observa en la figura 3.8, la mayor reflectividad corresponde al espectro visible, en 
concreto en la banda del azul, reduciéndose hacia el infrarrojo cercano. A continuación, la 
reflectividad es prácticamente cero. La presencia de materiales en suspensión, la rugosidad 
de la superficie y la profundidad son los factores que más afectan a la reflectividad. En 
aguas de poca profundidad la reflectividad aumenta debido a que hay mayor aporte de la 
radiancia reflejada por los fondos. Aguas con mayor cantidad de materiales en suspensión 
también tienen mayor reflectividad (Chuvieco, 2010).  
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4.1. INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se describe la metodología seguida en el procesamiento de las imágenes 
GeoEye-1 (figura 4.1). Todas las imágenes de satélite están afectadas por interferencias que 
provocan errores sobre la información que se quiere obtener. Generan distorsiones en la 
imagen, píxeles incorrectos y alteran los valores de los píxeles. Las anomalías que se 
producen en la imagen pueden ser producidas por diversas causas: rotación de la Tierra, 
plataforma, sensor y atmósfera (Chuvieco, 2010). 

Cuando se necesita trabajar con imágenes de satélite, y más con series temporales, es 
necesario una consistencia geométrica y radiométrica (Du et al., 2002), y por lo tanto se ha 
de reducir sobre las imágenes las anomalías descritas anteriormente. Este proceso se realiza 
con las correcciones. 

 

 

 

 

 

   
 
 

 

 

 

 

Figura 4.1. Diagrama metodológico del procesamiento de las 
imágenes GeoEye-1.  
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La calibración de las imágenes requiere la aplicación de diversos métodos, en función de si 
es una corrección geométrica o radiométrica. En el primer caso se pretende asignar a cada 
píxel su coordenada geográfica. A continuación, por una parte, eliminar la dispersión de la 
radiación electromagnética en la atmósfera, y por otra, las diferencias de iluminación. 

4.2. MATERIAL. 

4.2.1. ADQUISICIÓN DE IMÁGENES. 

La empresa DigitalGlobe gestiona diversos satélites, entre ellos el GeoEye-1 (figura 4.2). Se 
han adquirido las imágenes de este satélite en formato GeoTIFF, tanto las multiespectrales 
como las pancromáticas. El nivel de procesamiento de las imágenes adquiridas (Geo3, 
Standard Geometrically Corrected) no incluye la ortorrectificación ni la rectificación. Aunque el 
satélite obtiene imágenes multiespectrales de 1,65 m y pancromáticas en 0,41 m, las 
imágenes han estado ajustadas a una resolución de 2 m y 0,5 m basada en la licencia de 
operación actual de GeoEye-1 con NOAA. 

 

Figura 4.2. GeoEye-1. Fuente: DigitalGlobe (2013a). 

4.2.2. SELECCIÓN DE IMÁGENES. 

Se ha valorado para su adquisición que estuviesen libres de nubes (0% para la imagen 
Norte y 1% para la imagen Sur) (figura 4.3) y con óptimas condiciones de iluminación 
(19,4º y 20,8º de acimut). La selección ha sido laboriosa ya que las características 
orográficas de la isla, con un relieve abrupto, junto con los vientos alisios hacen que se 
formen nubes la mayoría de los días del año. Se han utilizado 12 imágenes con muy alta 
resolución, 7 correspondientes a la parte norte de El Hierro realizadas el 28 de septiembre 
de 2011 y 5 de la parte sur tomadas el 9 de octubre de 2011, tomadas a la misma hora (tabla  
4.1).  
 

3 Se proporciona en formato RPC00B, en archivos NITF y en formato de texto con órdenes de GeoTIFF. 
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Tabla 4.1.  Principales datos de las imágenes GeoEye-1. 

                                                                         Norte                              Sur 
                         Fecha                                    28/09/11                      09/10/11 
                         Hora                                  12:03:14 UTC                12:04:07 UTC 
                         Dirección de escaneo      Escaneo por líneas         Escaneo por líneas 
                         Bits por píxel                             11                                  11 
                         Acimut solar4 (o)                      151,8                             156,3 
                         Elevación solar5 (o)                   57,2                               53,7 
                         Lado de celda (m)                       2                                   2  

 

 
 

 
 
 

Figura 4.3. (A) Imagen Norte y Sur del GeoEye-1. (B) Zona donde hay 
presencia de nubes. 

4.2.3. CARACTERÍSTICAS DEL SATÉLITE GEOEYE-1. 

La empresa DigitalGlobe adquirió GeoEye-1 en 2013. Actualmente, es el mayor proveedor 
de imágenes comerciales de satélite. DigitalGlobe gestiona diversos satélites: QuickBird, 
WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3, WorldView-4, IKONOS y GeoEye-1. 

El 6 de septiembre de 2008 se puso en órbita en un vehículo Delta-2 en la base de 
Vandenberg. Realiza una órbita circular síncrona al Sol, a una altitud de 681 km pudiendo 
llegar a 770 km, con una inclinación de 98° y un período de 98 minutos (100 minutos a 770 
km), con cruce ecuatorial local a las 10:30 horas y un periodo de revisita de menos de tres 
días. En un día puede almacenar 700.000 km2 de imágenes pancromáticas y 350.000 km2 de 
imágenes multiespectrales. 
 

 

4 Ángulo acimutal solar medio desde el norte en sentido horario. 
5 Ángulo de elevación solar medio desde la horizontal. 

A 
B 
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Tabla 4.2. Principales parámetros del GeoEye-1 para una órbita de 681 
km. Fuente: DigitalGlobe (2011). 

 Características Pancromática Multiespectral 
Resolución  0,41 m GSD en el nadir 1,65 m GSD en el nadir 
Matriz Lineal 24 etapas TDI Lineal 64 etapas TDI 

Rango espectral (nm) Negro y blanco: 450-800                                                         
Azul   450-510  
Verde 510-580                                                                                   
Rojo   655-690                                                                          
IRC    780-920 

Tamaño de pixel 8 µm                               32 µm 
Etapas del TDI 8,16,32,48,64 3,6,10,14,18,21,24 
Agregación de píxeles 1x1, 2x2  1x1, 1x2, 2x2 
Píxeles de imágenes            37.540 9.386 
Ratios de líneas                          20.000 y 10.000 líneas/seg                 2.500 líneas/seg 
Rango dinámico                 11 bits por píxel            11bits por píxel por canal 

Compresión Visualmente sin pérdidas  
en 2,5 bpp                 

Visualmente sin pérdidas 
en 2,5 bpp por canal 

Ancho de barrido 15,2 km en el nadir 
Capacidad 1 Tb 
Por órbita    524 Gb 
Área en un pase 138 x 112 km mono 63 x 112 km estéreo 
Precisión de  
geolocalización (CE90)               5 m CE90 (especificación) 3 m CE90 (medido)  

Retargeting Agility                                                             Tiempo de giro 200 km: 20 seg 
Frecuencia de revisión 
(a 40° N Latitud)  2,6 días a 30° off-nadir 

En esta tesis se ha optado por la adquisición de imágenes del GeoEye-1 (tabla 4.2) por los 
siguientes aspectos: 

• Las imágenes tienen mucha resolución. Esto posibilita la creación de mapas muy 
precisos. 

• Geolocaliza propiedades a menos de 5 m. Con ello se pueden generar mapas en 
zonas remotas. 

• Almacena y proporciona frecuentes actualizaciones de imágenes. 
• Proporciona una colección estereoscópica en un solo barrido asegurando la 

continuidad de la imagen y la calidad. 

4.2.4. PUNTOS DE CONTROL. 

Para la obtención de los puntos de control se ha utilizado la ortofotografía de 2012 y 2015 
del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) cedida por © Instituto Geográfico 
Nacional con una resolución de 0,25 m en formato TIFF (sistema de referencia geodésico 
REGCAN95 en Canarias) y el mapa de coberturas de 2006 de Del Arco et al. obtenido a 
partir de ortofotografías y datos de campo (figura 4.4 A). Para la validación de estos puntos 
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de control se seleccionaron puntos obtenidos a partir de la cartografía vectorial del © 
Instituto Geográfico Nacional (Base Topográfica Nacional de España-BTN25) en formato 
shapefile (.shp). Para la corrección topográfica se ha utilizado el modelo digital de 
elevaciones de 5 m del PNOA cedida por © Instituto Geográfico Nacional (figura 4.4 B), 
que se ha adaptado al valor de celda de la imagen satélite. 

  

Figura 4.4. (A) Zona húmeda y seca del sabinar de Juniperus turbinata del 
mapa de Del Arco et al. (2006) con la base de la ortofotografía del 
PNOA. (B) MDE del PNOA. 

En todo el proceso de corrección geométrica y radiométrica se han utilizado los entornos 
ArcGis 10.5 (ESRI © ArcMap 10.5), MiraMon (© Xavier Pons, 1994-2017), Idrisi Selva 
(Clark Labs © Idrisi Selva) y lenguaje R. 

4.3. CORRECCIÓN GEOMÉTRICA. 

4.3.1. INTRODUCCIÓN. 

La obtención de imágenes de satélite produce distorsiones geométricas6. Estas distorsiones 
son debidas a la fuente de obtención (plataforma, sensor e instrumentos de medición) y a la 
superficie observada (atmósfera, topografía local, rotación y curvatura terrestre, y a las 
deformaciones en la proyección) (Toutin, 2004b; Chuvieco, 2010). La corrección 
geométrica asigna un sistema de coordenadas cartográficas a los píxeles de los datos 
originales de la imagen, los cuales se presentan en filas y columnas. Para resolver proyectos 
en los cuales son necesarias imágenes temporales, interactuar con datos auxiliares o 
simplemente cartografiar una imagen, se ha de georreferenciar para que su localización 
corresponda al terreno. Además, como los productos resultantes del procesamiento de 
imágenes son totalmente digitales, para realizar la fusión de imágenes de diferentes sensores     

6 Tamaño de píxel, desplazamientos de los píxeles entre su posición de órbita teórica y la real, etc. 

A 

B 

 

 

A 



Capítulo 4. Procesamiento de las imágenes de teledetección 
 

50 

y plataformas, e integrar los datos que tienen distintos formatos (ráster/vector), es 
necesario la corrección geométrica (Zitová y Flusser, 2003; Toutin, 2004b). Se ha de tener 
en cuenta la importancia de la calidad de este proceso ya que influye en las siguientes fases 
del tratamiento de las imágenes. En general la corrección geométrica consiste en dos pasos: 
considerar las distorsiones sistemáticas y después las aleatorias (Lillesand et al., 2008). 

En este trabajo se ha realizado la corrección previamente a la obtención de los resultados 
del estudio ya que realizar la corrección después con el objetivo de preservar los valores 
radiométricos es posible siempre y cuando no se haya de trabajar juntamente con imágenes 
de diferentes fuentes. 

Se han desarrollado dos procedimientos para la corrección: métodos físicos (paramétricos) 
y empíricos (no paramétricos). El primero corresponde a modelos orbitales, donde las 
funciones matemáticas7 (Chen y Teo 2002; Toutin, 2003; Westin y Forsgren 2001; Bouillon  

et al. 2002; para imágenes de satélite de alta resolución) consideran todas las distorsiones, 
los datos provienen de los metadatos de la imagen y los errores son fáciles de localizar 
porque el proceso puede abordar de manera individual cada distorsión o simultáneamente. 
Son apropiados siempre que se dispongan de los parámetros orbitales o no se puedan 
determinar puntos de control debido a la presencia de nubes, a disponer de baja resolución 
o imágenes sin referencias. El segundo método no precisa de la información del sistema 
(plataforma, sensor, geometría de la adquisición de imágenes)8, y parte de la determinación 
de puntos en la imagen de satélite y en la de referencia (Cuartero y Felicísimo, 2003; Moré y 
Pons, 2012; Sitayeb y Belabbes (2018), utilizan este modelo en imágenes Landsat 8 en 
cobertura heterogénea con Juniperus phonecea). Se han desarrollado procedimientos para 
automatizar la obtención de estos puntos (Gianinetto et al., 2004; Long et al., 2010; Pons et 
al., 2010; Hu y Li, 2011). Su distribución, precisión y número, es esencial para asegurar la 
calidad de la corrección (Bernstein, 1978; Davison, 1984; Labovitz y Marvin, 1986; Moré y 
Pons, 2012). Referente al número de puntos, hay que tener en cuenta “el método de obtención, 
el tipo y resolución del sensor, el espaciado de imagen, el modelo geométrico, el sitio de estudio, el entorno 
físico, la definición y precisión del GCP y la precisión final esperada” (Toutin, 2004b). 

Para relacionar las coordenadas de la imagen de satélite con las de la imagen de referencia 
se  puede  utilizar  una  función de  transformación  polinómica9. Este  modelo es  aplicable  

7 Los modelos matemáticos para imágenes de satélite parten de las ecuaciones: 

       X=(-f) 𝑚𝑚11(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚12(𝑌𝑌−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚13(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)
𝑚𝑚31(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚32(𝑌𝑌−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚33(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)

      Y=(-f) 𝑚𝑚21(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚22(𝑌𝑌−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚23(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)
𝑚𝑚31(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚32(𝑌𝑌−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚33(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)

 

siendo (X,Y) las coordenadas de la imagen; (xyz) son las coordenadas del mapa; (x0y0z0) son las coordenadas 
del centro de proyección; (-f ) es la longitud focal del sensor y (mij) son los nueve elementos de la rotación 3-
matriz ortogonal. 

8 Posición, velocidad y altitud de la plataforma, ángulos de visión y velocidad de barrido del sensor, elipsoide 
y relieve de la Tierra, proyección cartográfica. 

9 Los parámetros de transformación matemática se derivan mediante una adaptación del modelo de tendencia 
de mínimos cuadrados del tipo polinomio. 
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siempre y cuando la plataforma del sensor tenga una altitud estable (Buiten y Putten, 1996). 
El grado del polinomio viene condicionado por el terreno. En zonas planas es suficiente 
con funciones lineales simples, pero en terreno rugoso, se requieren polinomios de grado 
superior (Chuvieco, 1990). Este método tiene una gran capacidad de absorber las 
distorsiones accidentales, cosa que no ocurre con los modelos orbitales. 

Para transferir a la nueva posición el valor digital se pueden utilizar diferentes métodos: 
vecino más próximo, interpolación bilineal, convolución cúbica, difuminado gaussiano, 
mayoría, mínimo, media, máximo, promedio vectorial, etc. 

Se han presentado procedimientos de corrección geométrica basados en el modelo MLP10 
(distribuye de forma homogénea a través de una red neuronal los puntos de control (GCP)) 
y a continuación el modelo RFM11 (genera la imagen ortocorregida) (Gianinetto et al., 
2004). Otros modelos propuestos, están basados es diversas características del área, 
convirtiéndolas en características del punto (Zhang et al., 2006) o a partir de la medición de 
la distancia de las características del área, como el modelo GCA12, que puede ser utilizado 
para rectificar imágenes de diferentes satélites y minimiza los inconvenientes de los puntos 
de control. 

Las imágenes proporcionadas para esta tesis son del tipo Geo, lo que representa el menor 
nivel de procesamiento geométrico y radiométrico, haciendo necesario la realización de 
correcciones. Se han determinado puntos de control a partir de puntos con coordenadas 
conocidas y se ha obtenido el error geométrico, ya que los metadatos de las imágenes no 
proporcionan todos los parámetros de la plataforma y del sensor para la aplicación de un 
método físico. 

4.3.2. METODOLOGÍA. 

Para la imagen correspondiente a la zona norte de la isla se ha trabajado con siete partes, y 
para la imagen del sur de la isla con cinco partes, que corresponden a las imágenes 
disponibles (tabla 4.3). Al trabajar en superficies más pequeñas se ha ajustado el número de 
puntos de control a la complejidad de la escena y se ha tenido un mayor control en la 
localización de posibles errores. En la figura 4.5 se muestran las fases que se han seguido 
para la obtención de las imágenes corregidas geométricamente. 

El error de la localización está definido por un error circular confiable del 90% (CE90), que 
significa que las localizaciones de objetos están representadas en la imagen dentro de la 
exactitud de 2 metros el 90% de las veces. 
 

10 Multi Layer Perception. 
11 Modelo de Función Racional. 
12 Áreas de control del suelo. 
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            Figura 4.5. Diagrama de flujo de la corrección geométrica. 

4.3.2.1. Puntos de control. 

El método de corrección a partir de puntos de control establece el error de los puntos, así 
como la dirección y magnitud de sus efectos. Se comparan las diferencias entre las 
posiciones de puntos localizados en la imagen de satélite y en la imagen de referencia 
(Mather y Koch, 2012). Para estos puntos comunes se aplica una función de 
transformación. A continuación, se transfieren los ND originales a la nueva posición 
(Chuvieco, 2010). 

La localización de estos puntos se ha hecho de forma manual ya que se disponen de 
imágenes de muy alta resolución que aseguran la precisión de la ubicación, además de 
controlar la distribución de los puntos y el proceso. 

Error de 
corrección (EC) 

Error de 
ajuste (EA) 

Puntos independientes 

Identificación de GCP  

Imagen corregida 

Imagen “corregida” 

Transferir los ND  
a la nueva posición 

No 

Si 

Si 

¿RMS<2? 

Función de transformación No 

Imagen satélite 
GeoEye-1(2011) 

Imagen de referencia 
(Ortoimagen 2012, 2015) 

¿EA<EC? 
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Tabla 4.3. Relación de las imágenes GeoEye-1 y sus dimensiones. 

Imagen Tamaño por 
banda (MB) 

Columnas Filas Tamaño de 
celda (m) 

Superficie  
(km2) 

11SEP28120326-M2AS_R1C2-
054197045010_01_P001.TIF 64 4.096 4.096 2, 2 67,109 
11SEP28120326-M2AS_R1C3-
054197045010_01_P001.TIF 64 4.096 4.096 2, 2 67,109 
11SEP28120326-M2AS_R1C4-
054197045010_01_P001.TIF 21,44 1.372 4.096 2, 2 22,479 
11SEP28120326-M2AS_R2C1-
054197045010_01_P001.TIF 46,05 4.096 2.947 2, 2 48,284 

11SEP28120326-M2AS_R2C2-
054197045010_01_P001.TIF 44,89 4.096 2.873 2, 2 47,071 

11SEP28120326-M2AS_R2C3-
054197045010_01_P001_TIF 43,31 4.096 2.772 2, 2 45,416 
11SEP28120326-M2AS_R2C4-
054197045010_01_P001.TIF 1,42 393 945 2, 2 1,489 
11OCT09120402-M2AS_R1C1-
054197045010_01_P002.TIF 40,28 4.096 2.578 2, 2 42,238 
11OCT09120402-M2AS_R1C2-
054197045010_01_P002.TIF 64 4.096 4.096 2, 2 67,109 
11OCT09120402-M2AS_R1C3-
054197045010_01_P002.TIF 56,78 3.634 4.096 2, 2 29,770 

11OCT09120402-M2AS_R2C2-
054197045010_01_P002.TIF 19,41 4.096 1.242 2, 2 20,349 

11OCT09120402-M2AS_R2C3-
054197045010_01_P002.TIF 9,76 1.548 1.653 2, 2 10,235 

 

Se ha determinado un número suficiente de puntos de control para asegurar un correcto 
ajuste estadístico ya que la distorsión global implica a todos los píxeles. Su obtención se ha 
realizado a partir de ortofotografías del PNOA cedidas por ©Instituto Geográfico 
Nacional como imagen de referencia. Para obtener una correcta corrección es fundamental 
el proceso de selección de los puntos de control. Por ello, se han distribuido de forma 
homogénea en sitios no afectados por dinamismo temporal buscando morfologías 
específicas en la imagen (Labovitz y Marvin, 1986; Mather, 1995, Zitová y Flusser, 2003), 
evitando de esta manera una mayor ponderación en unas zonas, donde los ajustes tendrían 
poco error, en detrimento de otras. Se han seguido las recomendaciones de la guía de la 
Comisión Europea (Kapnias et al., 2008), en la que establece: “los puntos adecuados bien 
definidos pueden representar características tales como pequeños arbustos o arbustos aislados, intersecciones 
de caminos (esquinas) además de intersecciones en ángulo recto de características lineales y objetos circulares. 
Los edificios que representan desplazamiento vertical (esquinas de edificios, postes de telégrafo) no deben 
seleccionarse como puntos de control”. También se han seleccionado puntos de control en zonas 
con diferentes alturas para minimizar el error de desplazamiento del relieve. 
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4.3.2.2. Función de transformación. 

Son funciones que determinan la posición correcta, pero no transmiten el valor de cada 
ND. La transformación utilizada ha sido una función polinómica. Para ello se ha tenido en 
cuenta el tamaño de la muestra de puntos de control necesario para dar estimaciones fiables 
de los coeficientes, la distribución espacial de los puntos de control y la precisión con la 
que están ubicados. Una transformación de primer orden puede realizar rotación, cambios 
de escala e inclinación, traslación y reflexión, mientras que las de orden superior permiten 
también curvar (Schowengerdt, 1983) (figura 4.6). En función de la zona se ha determinado 
el grado del polinomio, utilizando un grado superior en superficies con relieve desigual para 
asegurar la posición (Chuvieco, 1990; Cuartero y Felicísimo, 2003). 

 
 

Figura 4.6. Transformaciones según el orden del polinomio. Fuente: 
ESRI (2016a). 

La transformación polinómica es de la forma:  

s = Σj=0,n Σk=0,n-j  aj,k Xj Yk 

donde n es el grado del polinomio y X e Y las coordenadas en la imagen. 

A) Transformaciones de primer orden: 

x = a0 + a1Xi + a2Yi 
y = b0 + b1Xi + b2Yi 

donde x e y son las coordenadas obtenidas en columna y fila -variables dependientes-, Xi, 
Yj son las coordenadas de la imagen de referencia en columna y fila -variables 
independientes- y a0, a1, a2, b0, b1, b2 son los coeficientes de regresión). 

Polinomio de        Polinomio de      Polinomio de 
primer orden       segundo orden       tercer orden 
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B) Transformaciones de segundo orden: 

x = a0 + a1Xi + a2Yi + a3XiYi + a4Xi
2 + a5Yi

2 
  y = b0 + b1Xi + b2Yi + b3XiYi + b4Xi

2 + b5Yi
2 

C) Transformaciones de tercer orden: 

x = a0+a1Xi+a2Yi+a3XiYi+a4Xi
2+a5Yi

2+a6XiYi
2+a7Xi

2Yi+ a8Xi
3+a9Yi

3 
  y = b0+b1Xi+b2Yi+b3XiYi+b4Xi

2+b5Yi
2+b6XiYi

2+b7Xi
2Yi+b8Xi

3+b9Yi
3 

4.3.2.3. Funciones de transferencia. 

El método del vecino más próximo asigna a cada celda el ND que corresponde a la 
posición más próxima (figura 4.7). Cuando está situado el centro del píxel de la imagen de 
salida en la imagen de entrada, se determina la ubicación del centro de píxel más próximo 
en la imagen de entrada, asignando ese valor al píxel en la imagen de salida. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
Centros de las celdas de la imagen de entrada. 
Celdas de salida. 
Celda que se está procesando. 
Centro de la celda de la imagen de entrada que 
está más cercano. 
Centro de la celda de procesamiento. 
 

Figura 4.7. Método de interpolación para el ajuste según el vecino más 
próximo. Fuente: ESRI (2016b). 

Este método tiene el inconveniente de que los elementos lineales originales aparecen 
fracturados y pueden perderse valores ya que algunos valores de píxel se repiten (figura 
4.8). 

 

 

 

Figura 4.8. Ajuste a partir del método del vecino más próximo. 

20   50  8   18 

14   41  32  16 

 

71  12   53  34 

 85  10   5   28 
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La interpolación bilineal (figura 4.9 A) realiza un promedio de los centros de los cuatro 
píxeles más cercanos a partir de un algoritmo de interpolación. Este método homogeniza 
los datos, resultando una superficie suavizada. Es apropiado para datos continuos ya que el 
ráster de salida se obtiene en función de la posición relativa y del valor de los píxeles del 
ráster de entrada. 

La convolución cúbica (figura 4.9 B) realiza un ajuste de los 16 centros de celdas más 
cercanos. Distorsiona menos el ráster final que las otras dos funciones de transferencia, 
pero es más lento, interpola valores y puede haber valores externos al rango del ráster de 
entrada. Se utiliza para datos continuos. Debido a que intervienen más celdas para el 
cálculo del valor de salida que en el caso de la interpolación bilineal, esta técnica tiende a 
agudizar los bordes de los resultados. 

  
 

Figura 4.9. (A) Método de interpolación bilineal y (B) método de 
interpolación según convolución cúbica. Fuente: ESRI (2016b). 

Para la transferencia de los ND a la nueva posición se ha utilizado el método del vecino 
más próximo (tabla 4.4), recomendado para datos discretos, ya que no modifica el ND de 
la imagen original porque no se utiliza un algoritmo de interpolación (traslada los ND), 
conservando la radiometría. Además, es un método rápido y sencillo. 

Tabla 4.4. Funciones para el método del vecino más próximo, siendo f 
(x,y) el ND de la celda (x,y) de la imagen original, f (a,b) el ND de la 
celda (a,b) de la imagen corregida. 

                                                 f(a,b)*               Δx           Δy 

                                                 f(x,y)               <0,5        <0,5 
                                                 f(x+1,y)           ≥0,5        <0,5 
                                                 f(x,y+1)           <0,5        ≥0,5      
                                                 f(x+1,y+1)      ≥0,5        ≥0,5 

                                            *a=x+Δx, b=y+Δy, 0≤Δx≤1, 0≤Δy≤1 

A                                                                    B 
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4.3.2.4. Validación. 

Comprobando las coordenadas de los puntos de control obtenidos en la transformación 
con la imagen de referencia, se determina el error cometido. El error de la corrección 
geométrica se ha valorado a partir del error cuadrático medio (RMS). 

RMS = �(∑ [(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑋𝑋)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑌𝑌)2])/𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  

siendo n es el número de puntos de control. 

La validación de la corrección se ha efectuado a partir de puntos de control independientes, 
obtenidos de la cartografía vectorial del ©Instituto Geográfico Nacional. La utilización de 
estas medidas permite determinar la aproximación de la imagen final (error de corrección), 
en contraste con otros estudios que intentan minimizar los errores sobre el ajuste (Cheng et 
al., 2000). Hay que distinguir entre la calidad del ajuste y la final, donde en el primer caso 
sólo se hace referencia a los puntos de control, mientras que para asegurar una calidad final 
es necesario disponer de puntos independientes para poder garantizar una mejor corrección 
de toda la imagen. 

4.3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Para una transformación de primer grado son necesarios como mínimo tres puntos de 
control, para una de segundo grado seis y para una de tercer grado diez. Para las 
correcciones geométricas de las imágenes del GeoEye-1 se han utilizado funciones de 
transformación polinómicas de segundo y tercer grado. Como el modelo aplicado no refleja 
la geometría de visualización y no filtra errores, se han de determinar muchos más puntos 
para minimizar la propagación de errores. Para la imagen Norte se han obtenido 205 
puntos de control y para la imagen Sur 165. Destacar la importancia de utilizar bastantes 
puntos de control para asegurar la corrección, controlando los efectos que se produce en 
zonas alejadas de los puntos al utilizar polinomios de segundo y tercer grado. Como se 
muestra en la figura 4.10 (A) y (B), los puntos de control se han distribuido por toda la 
imagen, y se han situado en zonas no sujetas a dinamismo temporal. Para minimizar las 
distorsiones producidas por las diferentes cotas de los puntos se han seleccionado puntos 
situados en zonas con una gran diferencia de cota, aunque hay autores que recomiendan 
utilizar el MDE como Palà y Pons (1995) para obtener un mejor ajuste. 
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Figura 4.10. Representación de puntos de control. (A)(B) En verde la 
posición en la imagen de referencia (PNOA cedido por ©Instituto 
Geográfico Nacional) y en rojo la posición en la imagen GeoEye-1. (C) 
Imagen de referencia. (D) Imagen GeoEye-1. 

Se ha considerado un valor válido si el error es inferior a un píxel. Como se refleja en la 
tabla 4.5. en todas las imágenes el error cuadrático medio es inferior a 2 m, siendo necesaria 
la ubicación de más puntos de control en zonas con mayor complejidad topográfica para 
asegurar el valor del error. 

El resultado del proceso se observa en las figuras 4.11 y 4.12 (C) que corresponde a la 
banda 1 después de aplicar una función de transformación. El grado de estas funciones 
polinómicas ha variado según las condiciones orográficas de cada imagen. Aunque 
implícitamente se haya supuesto que las superficies son planas, se han minimizado los 
desplazamientos debido a la elevación mediante puntos de control en cotas medias, como 
proponen Ehlers y Welch (1988), y en ninguna imagen se ha superado el error de 2 m 
(tabla 4.5). 

 

 

A                                                                                             B 

C                                                     D 
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Tabla 4.5. Error cuadrático medio y función de transferencia para cada 
imagen. 

Imagen GeoEye-1 RMS (m) Ajuste 
11SEP28120326-M2AS_R1C2-
054197045010_01_P001.TIF 1,58752 Vecino más próximo 
11SEP28120326-M2AS_R1C3-
054197045010_01_P001.TIF 1,87971 Vecino más próximo 
11SEP28120326-M2AS_R1C4-
054197045010_01_P001.TIF 1,92306 Vecino más próximo 
11SEP28120326-M2AS_R2C1-
054197045010_01_P001.TIF 1,62078 Vecino más próximo 
11SEP28120326-M2AS_R2C2-
054197045010_01_P001.TIF 1,60984 Vecino más próximo 

11SEP28120326-M2AS_R2C3-
054197045010_01_P001-TIF 1,98216 Vecino más próximo 
11SEP28120326-M2AS_R2C4-
054197045010_01_P001.TIF 0,68697 Vecino más próximo 
11OCT09120402-M2AS_R1C1-
054197045010_01_P002.TIF 1,91929 Vecino más próximo 
11OCT09120402-M2AS_R1C2-
054197045010_01_P002.TIF 1,89895 Vecino más próximo 
11OCT09120402-M2AS_R1C3-
054197045010_01_P002.TIF 1,61400 Vecino más próximo 
11OCT09120402-M2AS_R2C2-
054197045010_01_P002.TIF 1,94443 Vecino más próximo 

11OCT09120402-M2AS_R2C3-
054197045010_01_P002.TIF 1,26982 Vecino más próximo 

 

 

Figura 4.11. Representación de puntos de control al aplicar una 
transformación polinómica.  

En la figura 4.12 (A), se puede observar el error planimétrico a través de un vector, con 
origen en la posición real y final en la corregida, siendo menor en la zona con menos 
pendiente y mayor en la zona que corresponde a un eje estructural de la isla. Esta dinámica 
se ha repetido en todas las imágenes. En la figura 4.12 (B) se representa la reducción de la 
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distancia a través del vector, siendo una media del 70% para un polinomio de segundo 
grado y del 90% para uno de tercer grado. El resultado de la transformación a nivel de toda 
la imagen, tanto validado a nivel visual como a partir de puntos independientes, avala la 
rectificación geométrica utilizando los polinomios de segundo y tercer grado. En este 
sentido Cuartero y Felicísimo (2003) menciona el uso de polinomios de segundo y tercer 
grado en la rectificación o Chuvieco (1990) que remarca la utilidad de aumentar el grado del 
polinomio en zonas con relieve desigual.  

 

 

       

 
  

Figura 4.12. (A) Vectores de error planimétrico antes de aplicar una 
transformación. (B) Transformación de primer grado (negro), de 
segundo grado (azul) y de tercer grado (rojo). (C) Localización en El 
Hierro. 

Como se ha mencionado en la metodología, para asignar los valores ND a la nueva 
posición se ha aplicado la transferencia basada en el vecino más próximo, ya que al tomar el 
valor del píxel que está más cerca se han conservado los valores originales. La 
determinación del error se ha realizado en diversas zonas de la imagen, calculando el 
módulo del vector entre los puntos independientes y los obtenidos antes y después de la 
corrección. El uso de vectores ha permitido detectar fácilmente el valor y la dirección del 
error, coincidiendo con el estudio de Moré y Pons (2012). Este error de corrección se ha 
comparado con el error de ajuste que se produce entre la imagen corregida y los puntos 
independientes (Cuartero y Felicísimo, 2003). 

Las zonas elegidas se han establecido a partir de criterios de heterogeneidad del paisaje. En 
la figura 4.13 se muestran dos zonas donde se ha calculado, correspondientes al norte de La 
Dehesa y en Sabinosa. 

Se han utilizado 29 puntos independientes en las zonas de control y se ha determinado el 
error medio y el error cuadrático medio (tabla 4.6). Según Moré y Pons (2012) se debe usar 
un número mínimo de 25 puntos independientes. 

A B C 
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Figura 4.13. Puntos independientes donde se han realizado las medidas 
del error. (A) La Dehesa. (B) Sabinosa. 

Tabla 4.6. Resultados del error medio (MS) y del error cuadrático medio 
(RMS), y la relación entre el error de corrección y el de ajuste. 

                                                                      Zona A      Zona B 
                                                                    La Dehesa   Sabinosa 

                                                   MS                104,6         113,9 
                                                   RMS               37,4           32,1 
                                                   MS/RMS         2,8             3,5     

Para la Zona A se han determinado los errores de corrección y ajuste para polinomios de 
diferente grado (figura 4.13 A y tabla 4.7). La relación entre el MS y el RMS es mayor a 
medida que aumenta el grado del polinomio, coincidiendo con los resultados que obtienen 
Cuartero y Felicísimo (2003), siendo más acusada para el grado tres que entre el primero y 
el segundo. Esta mayor razón indica una mejor rectificación. 

Tabla 4.7. Resultados del error medio (MS) y del error cuadrático medio 
(RMS), y la relación entre el error de corrección y el de ajuste en función 
del grado del polinomio para la Zona A. 

                  Grado 1    Grado 2    Grado 3 

                                            MS                 119,8          88,1         104,6 
                                            RMS                95,4          57,0           37,4 
                                            MS/RMS           1,3           1,6             2,8 

Independientemente del grado del polinomio el error de ajuste es inferior al de corrección, 
disminuyendo un 20,37% para polinomios de primer grado, un 35,30% para segundo grado 
y 64,24% para tercer grado. Esto indica la mejoría al realizar la corrección geométrica en la 
imagen original. 

A B 
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En la figura 4.14 (izquierda) se muestra la variación de los errores según la función 
polinómica, mostrando una tendencia decreciente para el RMS. El menor error medio se 
obtiene para el polinomio de segundo grado, pero el error de ajuste es muy inferior en el de 
tercer grado. Hay que tener en cuenta que la fiabilidad del ajuste queda limitada a los 
puntos de control y no a toda la imagen, por ello la importancia de seleccionar un número 
de puntos suficientes y bien distribuidos por toda la imagen. Esto hace que haya zonas de 
la imagen con diferentes valores del error. 

Como se muestra en la figura 4.14 (derecha), el RMS aumenta al disminuir el número de 
puntos de control. Esto es debido a que, al tener menos puntos de control, su distribución 
no cubre toda la superficie, haciendo que aumente la variabilidad, mientras que al aumentar 
el número de puntos se estabiliza el error. En la Zona A esta estabilidad corresponde a un 
menor número de puntos, mientras que en la Zona B como corresponde a una superficie 
con fuertes contrastes en la pendiente la variabilidad afecta a más puntos. 

 

 

 

 
 

Figura 4.14. Comparación entre el error medio (MS) y el error cuadrático 
medio (RMS) para diferentes polinomios de transformación para la Zona 
A (izquierda). Variación del RMS en función del número de puntos de 
control (derecha). 

4.4. CORRECCIONES RADIOMÉTRICAS. 

Las imágenes de satélites están afectadas por la atmósfera al ser modificada la radiación 
electromagnética por la dispersión y absorción en los gases y aerosoles en su trayectoria de 
la superficie terrestre al sensor, y por el relieve y fecha de adquisición que afecta a la 
iluminación produciendo sombras. Por ejemplo, la realización de mapas de cobertura del 
suelo en áreas montañosas está muy afectada por los efectos topográficos y atmosféricos 
(Soenen et al., 2008). Estas correcciones pretenden minimizar estos efectos (Pons y Solé-
Sugrañes, 1994; Richards y Jia, 2005; Janzen et al., 2006). Para ello se obtienen valores 
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físicos (reflectividades a nivel del suelo o temperaturas de superficie) de los ND detectados 
por el sensor con una precisión suficiente para poder generar productos de calidad 
(Chander et al., 2009). Cuando no se hace, podemos obtener un análisis inadecuado, ya que 
la imprecisión de las imágenes produce mayor coste, tiempo y cálculos (Duggin y 
Robinove, 1990). Por ejemplo, tener dentro de una misma clase espectral diferentes 
cubiertas impide una correcta clasificación (Franklin y Wilson, 1991; Yang y Vidal, 1991; 
Salvador et al., 1996) o disponer de imágenes de una misma superficie obtenidas en 
diferentes fechas con el mismo sensor con valores de intensidad diferentes. La obtención 
de valores físicos estándar (reflectividad TOA en lugar de radiancia espectral al sensor) hace 
posible la comparación de imágenes obtenidas con el mismo o diferente sensor en 
diferentes momentos, y con diferentes plataformas. Esto es posible porque se elimina el 
efecto del coseno que se produce al tener diferentes ángulos cenitales solares, se 
compensan los valores de la irradiancia solar exoatmosférica que se generan al haber 
diferencias en la banda espectral y corrige la variación de la distancia Tierra-Sol debido a las 
diferentes fechas de adquisición de las imágenes (Chander et al., 2009). 

Las correcciones radiométricas se pueden hacer de manera relativa o absoluta (Cohen et al., 
2003; Coppin et al., 2004; Chen et al., 2005a). En el primer caso se ajustan las propiedades 
radiométricas de las imágenes con una imagen patrón, considerando en la mayoría de los 
casos que la relación es lineal (Song et al., 2001; Du et al., 2002). Son correcciones más 
simples que las absolutas, pero proporcionan resultados que no permiten comparar 
imágenes obtenidas de diferentes sensores. Además, se necesita seleccionar puntos no 
sujetos a cambios temporales (PIF). Eckhardt et al. (1990) establece unos criterios para 
determinar estos puntos y Hall et al. (1991) un método de seleccionar los PIF de manera 
automática. En este estudio se ha partido de una imagen de referencia y se han ubicado 
suficientes puntos para que el error fuera inferior al de un píxel. En el segundo caso se 
determina la reflectividad absoluta, transformando los números digitales del sensor a 
radiancia espectral y a continuación se obtiene la reflectividad de la superficie terrestre 
(Richter, 1990; Song et al., 2001). Para ello se utilizan valores calibrados por el sensor en 
algoritmos de corrección atmosférica e iluminación y coeficientes de observación 
geométrica. 

Hay métodos que no utilizan puntos del terreno, como el modelo de Richter de corrección 
atmosférica (Richter, 1990), Origin Fix with Scaling (Yuan y Elvidge, 1996), regresión de 
características pseudoinvariantes (Du et al., 2001; 2002) y ajuste direccional basado en la 
mediana. 

Se han propuesto métodos de corrección para cuando no se disponga de datos fiables del 
clima, iluminación y características pseudoinvariantes del terreno, que aplican un modelo de 
transferencia atmosférica, una función simple de ajuste y diagramas de dispersión basados 
en funciones de regresión (Janzen et al., 2006). Destacar la incorporación de métodos que 
automatizan  el  proceso  de  la corrección  radiométrica, como  Du et al.  (2001, 2002)  que  
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presenta un modelo para imágenes adquiridas en diferentes fechas de un mismo lugar, o 
Pons et al. (2014), que partiendo del método manual (Pons y Solé-Sugrañes., 1994) añaden 
un modelo de ajuste basado en valores de referencia de áreas pseudoinvariantes y un 
modelo espacial para la profundidad óptica atmosférica. 

También se han propuesto métodos que simultáneamente hacen una corrección 
atmosférica y topográfica: técnica inversa+relaciones de banda (Conese et al., 1993), 
ATCOR+DEM (Richter, 1998), 6S+DEM (Sandmeier e Itten, 1997), DOS+Minnaert 
(Riaño et al., 2003; Gao y Zhang, 2009), DOS+Cosine (Vincini y Frazzi, 2003), 
ATCOR+Minnaert (Mitri y Gitas, 2004), LOWTRAN+Minnaert (Gitas y Devereux, 2006), 
MODTRAN+SCS (Huang et al., 2008), TF+PBC (Kobayashi y Sanga-Ngoie, 2008), 
6S+Cosine (Vicente-Serrano et al., 2008), reflectividad efectiva simplificada (Pons y Solé-
Sugrañes, 1994, y Shepherd y Dymond, 2003). En este estudio se han realizado las 
correcciones de manera separada, para tener una clasificación de todos los datos 
intermedios y un mayor control en el proceso, sobre todo en la corrección topográfica 
debido a la orografía que presenta El Hierro. 

4.4.1. CORRECCIÓN ATMOSFÉRICA. 

4.4.1.1. Introducción. 

Los elementos que componen la atmósfera provocan cambios en la radiancia original de la 
superficie terrestre, destacando la dispersión del flujo reflejado. La irradiancia difusa debida 
a objetos vecinos se suma a la irradiancia solar directa (Chuvieco, 2010). Como 
consecuencia de este efecto el sensor recibe un valor mayor de la señal (figura 4.15). Las 
moléculas de los gases atmosféricos producen la dispersión Rayleigh que es una de las 
principales causas de la bruma. Esto origina que el contraste de la imagen disminuya. 
Además, como el diámetro de las moléculas es inferior a la longitud de onda de la radiación 
afecta de forma más significativa a las longitudes de onda corta (Tagestad, 2000; Forster, 
1984; Rees, 1990). 

Parte de los gases y partículas en suspensión de la atmósfera provocan dispersión 
(dispersión molecular y de aerosoles) y absorción (como vapor de agua, ozono, oxígeno y 
aerosoles) de la radiación electromagnética (Vermote et al., 1997a; Lu et al., 2002). Para 
eliminar este efecto se realiza la corrección atmosférica (Riaño et al., 2000). La absorción 
producida por el ozono y el oxígeno y la dispersión molecular, tiene concentraciones 
relativamente estables, con lo que no son los principales componentes que dificultan la 
corrección (Liang et al., 2001). 

El espesor del aerosol (Hadjimitsis et al., 2002, 2007; Themistocleous y Hadjimitsis, 2013) y 
la abundancia de vapor de agua son las variables más importantes, siendo la dispersión de 
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aerosol determinante para la corrección de los datos del canal visible (Scott et al., 1992). 
Pero poder corregir la dispersión y absorción provocada por los aerosoles resulta 
complicado debido a su variabilidad en el tiempo y el espacio, siendo el factor más 
restrictivo en la corrección radiométrica (Kaufman, 1993; Coppin y Bauer, 1994; Liang et 
al., 1997; Song et al., 2001). El rango del espesor óptico del aerosol en la Tierra es de 0 a 4 
(Chin, 2009). La importancia de la absorción por el vapor de agua aumenta cuando las 
bandas de absorción de vapor de agua están presentes en el ancho de banda del canal de un 
instrumento (Scott et al., 1992). 

 

                                                                 

 

 

 

Figura 4.15. Efectos atmosféricos sobre el cálculo de la reflectividad. 
Fuente: Adaptado de Chuvieco (2010). 

Siempre se debe hacer la corrección atmosférica si se utiliza la imagen para generar 
parámetros, obtener índices espectrales y para realizar estudios temporales (Song y 
Woodcock, 2003; Chen et al., 2005b; Schroeder et al., 2006) y para hacer una correcta 
interpretación de las imágenes (Verstraete, 1994). En el caso de trabajar con índices de 
vegetación es necesaria la corrección, ya que la dispersión atmosférica afecta en gran 
medida a las longitudes de onda más cortas y los índices de vegetación dependen en gran 
parte de las bandas del espectro visible (Wicaksono y Hafizt, 2018). Pero para eliminar los 
efectos atmosféricos, muchas veces es necesario disponer de valores referentes a los 
aerosoles, vapor de agua y ozono, y generalmente no se dispone de radiosonda para la 
obtención de datos en el momento del paso del satélite. Además, dependiendo de las 
dimensiones espaciales es necesario el uso de varias radiosondas, sobre todo en zonas con 
relieves muy variables (Cristóbal et al., 2009). Esta falta de disponibilidad de datos de 
entrada se ha de considerar en cualquier método de corrección que se cree. 

Según Song et al. (2001), si se quiere realizar una clasificación de la imagen con firmas 
espectrales de las clases deseadas obtenidas de la propia imagen, no es necesario realizar la 
corrección atmosférica. En este sentido, Lin et al. (2015) confirman a partir de imágenes 
satélite de alta resolución (WorldView-2) que no es necesario para la clasificación del uso y 
cobertura del suelo. 
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La,k es la radiancia aportada por la 
dispersión atmosférica en la banda k. 
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Se pueden clasificar las correcciones atmosféricas (Robin, 1995; Sobrino, 2000): 

• Medidas in situ. Son muy precisos ya que se obtienen datos atmosféricos en el 
mismo tiempo de la adquisición de la imagen. 

• Imágenes de otros sensores. Miden los objetos y la atmósfera (King et al., 1999). 
• Modelos físicos de transferencia radiativa. Generalmente son series normalizadas de 

series.  
• Datos de la imagen. La influencia de la atmósfera sobre los valores se obtiene de la 

propia imagen. Para ello se han establecido cuatro metodologías: 

           a) Cálculo del efecto atmosférico a partir de cubiertas que no presentan   
reflectividad. 

           b) Cálculo del efecto atmosférico a partir de la diferencia entre la absorción y la 
dispersión de las bandas del espectro. 

           c) Cálculo del efecto atmosférico a partir de imágenes de una misma zona en 
períodos y ángulos diferentes. 

           d)  Cálculo del efecto atmosférico a partir de las bandas térmicas. 

Hay muchos métodos para la corrección atmosférica. Cabe destacar el método Dark-
Object Subtraction (DOS) (Chavez, 1996), Ground-based Dark-Object Subtraction 
(GDOS) (Chang et al., 2008), Cosine Estimation of Atmospheric Transmittance (COST), 
Línea empírica (Smith y Milton, 1999), Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar 
Spectrum, 6S (Vermote et al., 1997b; Kotchenova, et al., 2006, 2007; Nazeer et al., 2014; 
López et al., 2016), Dense Dark Vegetation (DDV) (Liang et al., 1997), Atmospheric 
Correction with look-up tables (Liang et al., 2001), Modified Dense Dark Vegetation 
(MDDV), Pseudoinvariants Features (PIF) (Schott et al., 1988; Yang y Lo, 2000; Chen et al., 
2005a), Ouaidrari y Vermote (1999), Ridge Method (Song et al., 2001), Path Radiance 
(PARA) (Wen et al., 1999), Multivariate Alteration Detection (MAD) (Nielsen et al., 1998; 
Canty et al., 2004), Atmospheric Correction, ATCOR (Richter, 1996), Simplified Method 
for Atmospheric Correction, SMAC (Rahman y Dedieu, 1994), Atmospheric Correction 
Now (ACORN), Transmittance Functions, TF (Kobayashi y Sanga-Ngoie, 2008), Fast 
Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH),   Atmospheric 
Calibration (AC) (Chang et al., 2008), Quick Atmospheric Correction (QUAC) (Agrawal et 
al., 2011), Low Resolution Atmospheric Transmission (LOWTRAN) (Kneizys et al., 1988), 
Técnica Inversa (Gilabert et al., 1994), Moderate Resolution Atmospheric Transmission 
(MODTRAN) (Berk et al., 1998), Radiative Transfer Codes (RTCs) (Moran et al., 1992). 
Para el presente estudio se ha realizado la técnica de Chavez (método basado en el objeto 
oscuro) para las bandas 1 a 4 de las imágenes GeoEye-1, ya que es un método que no 
requiere de datos adicionales y es sencillo, aunque asume que el efecto de la atmósfera es 
constante y que el único efecto es el aumento de los ND por la dispersión atmosférica. Se 
han realizado estudios en los que el método DOS resulta ser más eficiente que métodos 
como el FLAASH (Wicaksono y Hafizt, 2018). 
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Como se ha mencionado anteriormente, los efectos que producen los aerosoles son los más 
complicados de corregir. Con este fin, se han desarrollado muchos métodos sencillos 
considerando reflectividades estables en algunos píxeles de la imagen (objetos invariantes 
(Lavreau, 1991), pero realizan una corrección relativa al ser estadísticos y presentan  
dificultad para corregir la dispersión de  aerosoles), la reflectividad de superficie en zonas  
claras y con bruma tiene el mismo valor en el histograma (coincidencia del histograma, 
(Richter, 1996), son simples pero cuando la composición relativa de diferentes superficies y 
sus reflectividades espectrales son diferentes los resultados no son correctos), para 
imágenes con vegetación densa (dark-object, (Teillet y Fedosejevs, 1995; Kaufman et al., 
1997) utilizado para determinar vegetación densa siempre y cuando esté ampliamente 
distribuida), considerando que las variaciones detectadas en el sensor en diferentes 
momentos en zonas donde la reflectividad de superficie es estable debido a los cambios de 
las propiedades ópticas de la atmósfera (reducción del contraste, (Tanre y Legrand, 1991) limita 
los cambios de reflectividad de superficie en el tiempo y el espacio al considerar 
condiciones generales) y elaborando una serie temporal de la profundidad óptica de 
aerosoles a partir de imágenes de satélite (Terra, Aqua y SeaStar) como dato previo a la 
corrección atmosférica (Jääskeläinen et al., 2017). 

Diversos estudios han utilizado imágenes de alta resolución, Wu et al. (2005) con 
QuickBird, Zhou y Troy (2008) con IKONOS, Broszeit y Ashraf (2013) con GeoEye-1, 
Pacifici (2013) con QuickBird, WorldView-2, Pu et al. (2015) con WorldView-2, 
Vanonckelen et al. (2015), Sitayeb y Belabbes (2018) con Landsat 8 sobre Juniperus phoenicea, 
entre otros. Pocos estudios hacen referencia a Canarias, entre ellos, Marino et al. (2016) con 
Landsat 8, Martin et al. (2012) a Tenerife con WorldView-2, Marcello et al. (2016) a Tenerife 
y Gran Canaria con WorldView-2, Eugenio et al. (2017) a Gran Canaria y Fuerteventura 
con WorldView-2 y Alonso et al. (2016) a Tenerife con WorldView-2. 

4.4.1.2. Metodología. 

A) Método del objeto oscuro. 

El método del objeto oscuro parte de que las zonas de agua y sombra tienen una radiancia 
de casi cero ya que tienen una gran absortividad (Chavez, 1988; Chavez, 1996). Este 
método se puede verificar siempre que en la imagen hallan zonas de sombra o de agua. Si 
se comprueba en el histograma, el valor mínimo del ND es mayor a este valor. Esta 
diferencia de valores es debida a la dispersión de la atmósfera, ya que los aerosoles 
incrementan la reflectividad aparente (TOA) de objetos oscuros y la reducen en objetos 
brillantes (Song et al., 2001). La obtención de los ND mínimos se ha realizado a partir de 
los histogramas de frecuencias de cada banda (píxeles con un determinado ND), ya que 
informan de cómo se distribuyen los ND en cada imagen. 
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Aunque se produce una sobreestimación del efecto atmosférico en la banda del azul, de la 
misma manera que infraestima el efecto para la banda del IRC, el modelo aplicado no 
requiere de datos climatológicos ni meteorológicos (concentración de vapor de agua, 
visibilidad, profundidad de aerosol) que muchas veces no están disponibles, ya que los 
parámetros para la compensación atmosférica se obtienen de la propia imagen, y es un 
método sencillo. 

B) Radiancias y reflectividades. 

A continuación, se determina la radiancia para cada banda. Para ello se ha requerido 
de los datos de KnTDI13 y ancho de banda14 que proporcionan los metadatos para 
obtener la ganancia y el sesgo. Con los valores de ND mínimos obtenidos a partir de 
los histogramas, calculamos las radiancias mínimas. 
                        

                                                                 

 

 

Figura 4.16. Cálculo simplificado de la reflectividad. Fuente: Adaptado 
de Chuvieco (2010). 

Lλ = Gλ · NDλ + Bλ 

donde:  
           Lλ    = radiancia espectral (watts/(m2·sr·μm)). 
           ND = valor del número digital. 
           G    = ganancia de la calibración radiométrica (W/m2·sr·μm). 
           B    = sesgo de la calibración radiométrica (W/m2·sr·μm). 

Los valores de G se obtienen a partir de los coeficientes de conversión obtenidos de los 
metadatos con la siguiente ecuación (DigitalGlobe, 2013b): 

G = KnTDI (abscalfactor) / Ancho de banda (effectivebandwidth) 

siendo:  
 

 

13 Factor que convierte los valores relativos de radiancia en radiancia absoluta. Es una radiancia de cuerpo 
negro calibrada a 6.000 K. 

14 Amplitud de la radiación media de sus máximos rendimientos.           
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         ρ = Lsen / Lsol 

 
Lsen es la  radiancia espectral que 
recibe el sensor. 
Lsol es la radiancia incidente. 
θi  es  el  ángulo  cenital del  flujo  
incidente. 
ρ es la reflectividad. 
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        abscalfactor = coeficiente de conversión de la radiancia relativa a absoluta (W/m2·sr). 
        effectivebandwidth = ancho de banda efectivo (μm). 

Una vez calculadas las radiancias se han de determinar las reflectividades o albedo 
planetario (figura 4.16). Con ello se consigue en las imágenes obtenidas con diferencia 
temporal eliminar los efectos del coseno de los ángulos cenitales solares y corregir la 
variación en la distancia Tierra-Sol, y compensar diferentes valores de la irradiancia solar 
exoatmosférica de las bandas (Chander y Markham, 2003; Chander et al., 2009). Es una 
magnitud relativa, adimensional, que expresa la relación entre el flujo reflejado y el 
incidente. Esto implica que varía entre 0, para una superficie perfectamente absorbente, y 1, 
para una superficie perfectamente reflectora. El valor depende de las características físicas-
químicas de la superficie y de las condiciones de observación. Como es una magnitud 
espectral, que varía con la longitud de onda, es diferente para cada banda. 

El cálculo de la reflectividad de la superficie terrestre (BOA) se ha realizado mediante el 
método basado en el objeto oscuro (Chavez 1988; Chavez 1996). Este método da 
coeficientes de variación más bajos en el espectro visible. El modelo toma en cuenta la 
transmitancia de la atmósfera en el camino Sol-Tierra (depende del espesor óptico de 
ozono, del contenido de aerosoles, del espesor ópticomolecular y del ángulo de 
observación) y la dispersión atmosférica: 

ρp = (π · (Lλ - L) · d 2) / (ζ2 · (ESUNλ · cosθs · ζ1 + E)) 

donde: 
            ρp = reflectividad. 
            Lλ = radiancia espectral (W/m2 · sr · μm). 
            d  = distancia Tierra-Sol en Unidades Astronómicas. 
            θs = ángulo cenital solar en grados. 
            ESUNλ = irradiancias solares exoatmosféricas (watts/m2·μm). 
            E = irradiancia difusa atmosférica debida a la dispersión (W/m2·μm). 
            L = radiación recibida por el sensor en un área donde sólo hay contribución de la 

atmósfera (área de sombra o agua). 
            ζ1  = coeficiente de transmitancia atmosférica en el camino Sol-Tierra. 
            ζ2  = coeficiente de transmitancia atmosférica en el camino Tierra-sensor. 

Para las imágenes utilizadas, con una atmósfera clara y sin nubes, el componente principal 
para la determinación de los valores de la reflectividad son los diferentes valores de la 
irradiancia solar en la superficie del terreno (Pons y Solé-Sugrañés, 1994). 

Se han utilizado los valores propuestos por Chavez (1996) para las bandas 1 a 4 para la 
transmitancia atmosférica en el camino Sol-Tierra (ζ1) ya que se ajusta a las bandas 
espectrales del GeoEye-1. La transmitancia atmosférica en el camino Tierra-sensor (ζ2) es el 
coseno del ángulo cenital del sensor. Para observaciones verticales es 1. 
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C) Comparativa. 

Se ha determinado la reflectividad aparente a partir de la ecuación: 

ρ = (π · Lλ · d 2) / (ζ2 · (ESUNλ · cosθs · ζ1)) 

y se han comparado los resultados de cada banda con la reflectividad al aplicar la 
corrección. De esta manera se ha podido evaluar el efecto de la corrección atmosférica en 
las imágenes y evaluar la eficacia del modelo utilizado. 

En la figura 4.17 se muestra el desarrollo seguido para la obtención de la reflectividad. 

 

 

 

 

 

Figura 4.17. Proceso metodológico de la obtención de la reflectividad. 

4.4.1.3. Resultados y discusión. 

A) Radiancias.  

Los valores de Ganancia y Sesgo para cada banda espectral a partir de los datos aportados 
por los metadatos para poder realizar la conversión de los ND a radiancia se presentan en 
la tabla 4.8.  

Tabla 4.8. Valores KnTDI, ancho de banda, ganancia y sesgo. Fuente: 
metadatos. 

                           Banda             KnTDI          Ancho de banda             Ganancia          Sesgo 
                        (W/m2·sr)          (μm)         (W/m2·sr·μm)      (W/m2·sr·μm) 

                            Azul          0,008919000          0,060                 0,014865             0 
                            Verde        0,012071500          0,070                 0,017245             0 
                             Rojo         0,005667901          0,035                 0,016194             0 
                             IRC          0,013430200          0,140                 0,009593             0 
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B)  Números digitales (ND) mínimos. 

En los histogramas de las imágenes previas a la corrección atmosférica (figura 4.18) se 
observa que las bandas 3 y 4 presentan mayor dispersión, mientras que las bandas 1 y 2 
presentan un histograma más estrecho, con una desviación típica inferior, en cambio entre 
las bandas 3 y 4 se produce más amplitud con valores superiores de desviación. Los valores 
de ND mínimos son mayores en la banda del azul y disminuyen al aumentar la longitud de 
onda, siendo el IRC el que presenta los menores valores, por eso las bandas más cortas 
presentan menor contraste. 
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Figura 4.18. Histogramas de las bandas 1 a 4, correspondientes a las 
imágenes Norte (fila superior) y Sur (fila inferior). 

Como se muestra en la figura 4.19 los valores mínimos relativos son mayores en las bandas 
más cortas, como ocurre en la dispersión Rayleigh, causada por partículas de diámetro 
inferior a la longitud de onda, con un 35% a 55% de la intensidad de dispersión para la 
banda azul, en cambio para la banda del rojo es del 10% al 20% (Campbell, 1996). Estos 
valores corresponden a zonas de sombra presentando su máxima absorción con valores 
mínimos de reflectividad (refleja poca energía). Por lo tanto, el valor mínimo se debe con 
mayor probabilidad al efecto de la atmósfera, correspondiendo a la radiancia atmosférica. 
Para las bandas más cortas el valor del ND mínimo es mayor y aumenta para las bandas 
más largas. 

Media 255,48 
σ = 57,36  

Media  377,2 
σ = 56,73  

Media 205,79 
σ = 85,11  

Media 386,19 
σ = 168,9  

Media 384,17 
σ =61,06  

Media 259,64 
σ = 57,45  

Media 216,23 
σ = 79,48  

Media 385,01 
σ =185,47  



Capítulo 4. Procesamiento de las imágenes de teledetección 
 

72 

La precisión del método depende de la calidad del objeto oscuro, por ello se ha localizado 
la sombra más profunda posible en las imágenes. Se ha comprobado que los valores 
mínimos producidos por el efecto atmosférico correspondan a sombras profundas para 
garantizar la reducción de radiación que contribuye a la reflectividad. 
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Figura 4.19. Valores atribuidos a la dispersión atmosférica de los 
histogramas de las bandas 1 a 4 correspondientes a las imágenes Norte 
(fila superior) y Sur (fila inferior). 

Podemos observar como el ND mínimo de la banda 2 de la imagen Norte (valor de 144) 
corresponde a una zona de sombra orográfica (figura 4.20). De la misma manera se ha 
comprobado para las diferentes bandas. Los valores de los ND mínimos son mayores para 
las bandas con menor longitud de onda con lo que se obtiene mayor radiancia (tabla 4.9). 
Estos valores son muy similares para la imagen Norte y Sur. 

Tabla 4.9. Valores de la radiancia donde sólo hay contribución de la 
atmósfera para la imagen Norte (negro) y Sur (azul). 

                Banda           ND mínimo             L(W/m2·sr·μm)               

                                     Azul          268,01     264,04      3,983820     3,924955      
                                     Verde       143,98      142,58      2,482935     2,458792      
                                     Rojo           69,57       64,61       1,178516     1,094493      
                                     IRC            55,81       60.64       0,535385     0,581720      

268,01                                               143,98                                            69,57                                           55,81 

      264,04                                            142,58                                            64,61                                          60,64 
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     Figura 4.20. Valor mínimo para la banda 2 de la imagen Norte. 

C) Reflectividades. 

En las tablas 4.10 y 4.11 se muestran los valores de las variables que determinan la 
reflectividad para el modelo aplicado en la obtención de la reflectividad aparente y 
corregida. 

Tabla 4.10. Valores de la distancia Tierra-Sol y del ángulo cenital solar. 
Fuente: Chander et al. (2009) y metadatos. 

                                                                            Imagen Norte     Imagen Sur 

                               d (unidades astronómicas)         1,00205             0,99890 
                              θs (grados)                                       32,9                  36,3 

El método utilizado no considera ninguna pérdida para el coeficiente de transmitancia 
atmosférica en el camino Tierra-sensor (ζ2 = 1) ni para la irradiancia difusa (E = 0). 

Tabla 4.11. Valores de la irradiancia solar exoatmosférica y de 
transmitancia atmosférica en el camino Sol-Tierra. Fuente: DigitalGlobe 
(2011) y Moran et al. (1992). 

                                                                        Azul    Verde    Rojo      IRC 

                                   ESUNλ (watts/m2·μm)    1.960    1.853    1.505    1.039 
                                   ζ1                                    0,70     0,78      0,85      0,91 

Los valores obtenidos de reflectividad aparente y corregida para las imágenes Norte y Sur 
(figura 4.21) coinciden con los obtenidos por Prieto et al. (2018) y Brizuela et al. (2007). En 
el rango del espectro visible la banda azul presenta una reflectividad aparente superior y 
disminuye hasta el rojo presentando un mínimo. La reflectividad después de aplicar la 
corrección muestra el mínimo en las bandas 1 y 2 para la imagen Norte y para la banda 2 en 
la imagen Sur. La dispersión atmosférica afecta más a las longitudes de onda más cortas, 
sobre todo al visible. Como se observa en la figura 4.21 y la tabla 4.12 este efecto es más 
acusado para las bandas 1 y 2, disminuyendo al aumentar la banda y siendo mínimo para la 
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banda 4, presentando valores superiores de reflectividad. El efecto de la corrección es más 
evidente en las bandas cortas. Comparando la reflectividad aparente y la obtenida con el 
método del objeto oscuro hay una disminución de la reflectividad media tanto en la imagen 
del Norte como del Sur del 53,27% y 46,9% en la banda del azul, del 43,8% y 46,8% en la 
banda del verde, del 31,0% y 36,8% en la roja y del 2,99% y 5,8% en el IRC. 

  

Figura 4.21. Valores de reflectividad aparente media y de reflectividad 
media con corrección para la imagen 4 (A) y 5 (B). 

Tabla 4.12. Reflectividades medias aparentes, corregidas y SD de las 
reflectividades aparentes. 

                                                Norte                                               Sur 
                               ρ aparente   ρ corregida     SD        ρ aparente   ρ corregida    SD 

                      B1         0,107           0,05          0,016         0,113           0,06          0,018 
                      B2         0,089           0,05          0,020         0,094           0,05          0,021 
                      B3         0,087           0,06          0,036         0,095           0,06          0,035 
                      B4         0,134           0,13          0,059         0,138           0,13          0,067 

Esta diferencia entre la reflectividad aparente y la reflectividad al aplicar el método del 
objeto oscuro se debe a que en el primer caso no hay una corrección de la absorción o la 
dispersión. 

Las diferencias de reflectividad media entre la banda del IRC y el rojo (B4/B3) previo a la 
corrección son del 1,54 y del 1,45. Después de aplicar la corrección atmosférica hay un 
aumento significativo, siendo la relación del 2,16 para ambas imágenes. La importancia de 
la relación entre estas bandas es que son las que mejor caracterizan las cubiertas vegetales y 
determinan la mayoría de los índices de vegetación. 

En la figura 4.22 se muestra la distribución de la reflectividad de la banda del rojo al aplicar 
la corrección atmosférica en toda la isla. Se observa que los valores inferiores corresponden 
a zonas con sombra, donde la orografía es más abrupta. Destaca el eje estructural NO-SE 
con fuertes pendientes en su vertiente norte. En cambio, en zonas donde hay poca 
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absortividad los valores de reflectividad son mayores. Esta tendencia se cumple para el 
resto de bandas. 

 

Figura 4.22. Valores de reflectividad de la isla de El Hierro 
correspondientes a la banda 3 al aplicar la corrección atmosférica. 

4.4.2. CORRECCIÓN TOPOGRÁFICA. 

4.4.2.1. Introducción. 

La irradiancia solar que incide en una superficie se compone de la irradiancia solar directa, 
la irradiancia reflejada de superficies contiguas y la irradiancia difusa de la atmósfera. En 
áreas con sombra la radiación solar directa no incide en la superficie, y son las otras dos 
radiaciones las que forman la radiación total. En zonas soleadas los tres tipos de irradiancia 
constituyen el incidente total. Por lo tanto, en las zonas orientadas al Sol la reflectividad 
presenta valores más altos de los que corresponderían, mientras que en zonas de sombra la 
reflectividad es menor (figura 4.23). 

Variaciones en la iluminación, producidas por el relieve y la posición del Sol y la Tierra en 
el momento de obtener la imagen, pueden proporcionar datos contradictorios para una 
misma cobertura terrestre. En terrenos abruptos estas variaciones del ángulo acimutal solar 
y del ángulo cenital solar, son más evidentes (Salvador et. al, 1996; Townshend et al., 2012), 
aunque también están presentes en zonas con poco relieve (Civco, 1989; Colby, 1991; 
Niemann, 1991). 
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Figura 4.23. Efecto topográfico. Fuente: Chuvieco, 2002. 

La topografía afecta a los valores de la radiancia, determinando los efectos de la 
iluminación entre diferentes zonas (figura 4.24). Los valores de radiación captados por el 
sensor son función de las diferencias en la iluminación de los píxeles debido a la pendiente 
del terreno y a la orientación (Proy et al., 1989). Por lo tanto, para compensar estas 
diferencias de radiancia y obtener las reflectividades es necesario tener en cuenta la 
topografía (Justice y Townshend, 1981; Schaaf et al., 1994; Riaño et al., 2003; Pons et al., 
2014). 

La reflectividad depende de la iluminación y de los ángulos de observación, siendo el 
ángulo de incidencia el factor más importante (Pons y Sole-Sugrañes, 1994; Chuvieco, 
2010; Mather y Koch, 2011). 

 

Figura 4.24. Efecto del relieve sobre la radiancia detectada por el sensor. 
Fuente: Adaptado de Chuvieco, 2010. 

Con la corrección topográfica compensamos las variaciones de la iluminación debidas a la 
geometría del terreno, eliminando sombras y homogeneizando entre las zonas más y menos 
iluminadas (Riaño et al., 2000), transformando la reflectividad de los píxeles a un plano 
horizontal. De esta manera los mismos objetos con diferente acimut solar tienen la misma 
respuesta espectral. Esto es imprescindible para que los métodos de clasificación de píxeles 
sean eficientes. Las propiedades biofísicas de la vegetación están modificadas por la 
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topografía. Se han realizado estudios para evaluar el impacto de la corrección topográfica 
sobre la precisión de las variables biofísicas (Ediriweera et al., 2013), ya que la reflectividad 
después de la corrección está más relacionada con las propiedades biofísicas de la 
vegetación que antes. Por lo tanto, es imprescindible la corrección para la realización de 
mapas de vegetación a partir de imágenes de satélite. 

Según Meyer et al. (1993), “una corrección topográfica ideal elimina todos los cambios de la iluminación 
producidos por la topografía para que dos objetos que tengan las mismas propiedades de reflectividad 
muestren el mismo Número Digital a pesar de su diferente orientación respecto a la posición del Sol. Como 
consecuencia visible, la impresión tridimensional del relieve de una escena se pierde y la imagen se ve plana”. 
Se han desarrollado diversos métodos para obtener la reflectividad equivalente a una 
superficie horizontal a partir de la reflectividad de una superficie inclinada. Los más 
simples, llamados métodos empíricos, consisten en realizar un cociente entre las 
reflectividades de dos bandas, ya que para una misma imagen no varían los ángulos de 
incidencia, a diferencia de la irradiancia difusa, la radiancia y la transmitancia atmosférica, lo 
que supone una aproximación en la compensación del efecto topográfico, es decir, 
suponen que la radiancia varía proporcionalmente en todas las bandas debido a la 
topografía (Teillet et al., 1982; Civco, 1989; Leprieur et al. 1988; Short, 1982; Colby, 1991; 
Conese et al. 1993; Ekstrand, 1996; Riaño, 2003; Chuvieco, 2010). Los métodos 
semiempíricos consideran el ángulo de incidencia solar (Law y Nichol, 2004; Lu et al., 2008; 
Baraldi et al., 2010). Para ello se debe disponer de un modelo digital de elevaciones de alta 
resolución (Franklin y Giles, 1995; Chuvieco, 2010; Mather y Koch, 2011; Pons et al., 2014). 
Los métodos físicos hacen un seguimiento de la radiancia a través de la atmósfera hasta la 
superficie, y viceversa (Gu y Gillespie, 1998; Soenen et al., 2005; Kane et al., 2008; Zhang y 
Gao, 2011). 

Los métodos lambertianos, como el del Coseno (Teillet et al., 1982), Coseno mejorado 
(Civco, 1989), Gamma (Richter et al., 2009) y Sun Canopy Sensor (SCS) (Gu y Gillespie, 
1998), C-HuangWei (Huang et al., 2005), sobrecorrigen los valores de reflectividad y 
aumentan los efectos topográficos, y no son adecuados si se van a aplicar índices de 
vegetación basados en relación de bandas ya que la corrección no es específica para cada 
banda espectral. 

La mayoría de las superficies presentan propiedades no lambertianas. En este sentido está 
la propuesta de Minnaert, 1941, Minneart+SCS (Reeder, 2002), Minnaert con cambio de 
constantes y corrección basada en la función empírica (Ekstrand, 1996), Minnaert basado 
en píxeles, PBM (Kobayashi y Sanga-Ngoie, 2008), corrección C (Teillet et al., 1982; Reese y 
Olsson, 2011), corrección C modificada (Riaño et al., 2003; Veraverbeke et al., 2010), 
corrección C basado en píxeles, PBC (Kobayashi y Sanga-Ngoie, 2008), corrección 
empírica bidirectional reflectance distribution function BRDF (Danaher et al., 2001), corrección 
Empírico-Estadística (Teillet et al., 1982), modelo b (Vincini et al, 2002), Processing Scheme for 
Standardised Surface Reflectance (PSSSR) (Flood et al., 2013), Sun  Canopy Sensor (SCS) (Gu y 
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Gillespie, 1998), Sun Canopy Sensor+C (Soenen et al., 2005), Aspect Partitioned (Hale y 
Rock, 2003) y Three-factor+C (Zhang y Gao, 2011), entre otras. 

Una corrección topográfica perfecta no debería modificar las características espectrales del 
terreno (Riaño et al., 2003; Richter et al., 2009). La manera más efectiva de corregir los 
efectos topográficos es a partir de medidas de reflectividad de propiedades de los diferentes 
tipos de vegetación, integrando el ángulo solar, el albedo del terreno y todos los factores de 
elementos potencialmente importantes (Shultis, 1991; Dymond et al., 2001). Ningún 
método ha demostrado ser totalmente efectivo para imágenes de diferentes áreas y tiempos, 
ni bajo condiciones de poca iluminación, y en terrenos muy abruptos ninguno de los 
anteriores métodos da una mejor corrección (Richter et al., 2009; Zhang et al., 2011). 

Se han realizado pocos estudios en las islas Canarias, como Marino et al. (2016) que aplican 
el modelo Fmask (Zhu et al., 2015) para eliminar las sombras como paso previo a la 
generación de mapas de modelos de combustible de imágenes Landsat 8 y ALS, Alonso et 
al. (2016) aplican una ortorrectificación para producir mapas de combustible con 
WorldView-2 y Díaz et al. (2015, 2018) desarrollan un nuevo método basado en una malla 
de triángulos para eliminar las sombras producidas por la orografía y las nubes en Tenerife 
a partir de imágenes Landsat 8. La orografía de El Hierro presenta las cumbres en la parte 
central de la cresta de El Golfo, siendo el Malpaso su máxima altitud con 1.501 m., con 
pendientes muy pronunciadas en su vertiente norte, generalmente cubiertas por nieblas 
producidas por los alisios del noreste. En contraposición, los sabinares de La Dehesa se 
encuentran con menores pendientes. Este contraste topográfico produce variaciones de la 
iluminación generando sombras, que obliga a realizar la corrección topográfica. 

En este trabajo se han seleccionado dos modelos de corrección topográfica: corrección C y 
corrección Empírico-Estadística. En este sentido, Sola et al. (2016) compara nueve métodos 
de corrección topográfica y Hantson y Chuvieco (2011) compara tres métodos, 
concluyendo que los métodos Empírico-Estadístico y la corrección C son los que 
proporcionan mejores resultados. Ambos métodos consideran la superficie no lambertiana 
y requieren de un modelo digital de elevaciones. Para ello se han tenido en cuenta los 
siguientes aspectos: 

• Las imágenes GeoEye-1 nos proporcionan cuatro bandas, a diferencia de otros 
satélites de alta resolución que cubren un mayor espectro. El coeficiente C se ajusta 
a las bandas espectrales de las imágenes, siendo por lo tanto una constante para 
cada banda, que se obtiene de los términos de una recta que tiene como variables la 
reflectividad y la iluminación. Los mismos valores de la recta se aplican al método 
Empírico-Estadístico, con lo cual también se ajusta a las bandas espectrales de las 
imágenes. 

• Estudios recientes (McDonald et al., 2000; Riaño et al., 2003; Gao y Zhang, 2009; 
Hantson y Chuvieco, 2011; Sola et al., 2014) han demostrado que, tanto para una 
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sola imagen como para datos multitemporales, el método de corrección C y el 
Empírico-Estadístico son los más idóneos. 

• Parten de diferentes premisas, con lo que aseguran que la corrección seleccionada 
garantizará la calidad de los siguientes procesos. 

• Son modelos simples de aplicar y muy extendida su aplicación, con los que se han 
obtenido buenos resultados (Soenen et al., 2005; Baraldi et al., 2010). 

4.4.2.2. Metodología. 

A) Modelo digital de elevaciones (MDE). 

Se ha descargado el MDE del PNOA cedido por ©Instituto Geográfico Nacional con una 
resolución de 5 m, generado por interpolación a partir de los tipos de terreno de vuelos 
LIDAR con el sistema geográfico de referencia REGCAN95 y proyección UTM. Se ha 
remuestrado a 2 m para tener el mismo tamaño de píxel que las imágenes GeoEye-1 y se ha 
ajustado según las áreas de las dos imágenes. Como demuestra Sola et al. (2015), este último 
paso es muy importante para asegurar la calidad de la corrección, ya que aparecen 
artefactos lineales con errores de un píxel, sobre todo en las zonas donde la orientación 
tiene un cambio muy acusado. Además para la determinación de cubiertas vegetales la 
mayoría de índices de vegetación utilizan la banda del IRC, y es esa banda la que se ve más 
afectada por estos errores. 

B) Iluminación. 

A partir del ángulo de iluminación podemos determinar la corrección, lo que implica 
disponer de un modelo digital de elevaciones (Civco, 1989; Colby, 1991) para conocer la 
orientación y pendiente de cada píxel. Se ha determinado las condiciones de iluminación 
mediante el coseno del ángulo de incidencia, con lo cual el rango de la iluminación oscila 
entre 1 (máxima iluminación) y -1 (mínima iluminación). Este valor se ha calculado a partir 
de la relación: 

IL = cos γi = cos ϴi · cos ϴp + sen ϴi · sen ϴp · cos (Φa – Φo) 

donde: 
           γi  = ángulo de incidencia. 
           ϴi = ángulo cenital solar. 
           ϴp= ángulo de la pendiente. 
           Φa= ángulo acimutal solar. 
           Φo= ángulo de orientación. 

Los ángulos ϴp y Φo se han obtenido a partir del mapa de  pendientes y de  orientaciones, y 
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los ángulos ϴi y Φa de los metadatos de las imágenes. 

C) Reflectividades. 

Una vez obtenida la iluminación hay diversos métodos para homogeneizar los valores de la 
reflectividad. Una manera simple es considerar la superficie lambertiana, es decir, la 
superficie refleja la radiación de una manera difusa. El problema es que producen una 
corrección excesiva, particularmente en áreas en que la iluminación es escasa, donde el 
terreno es escarpado y los ángulos de incidencia pueden aproximarse a 90º (Holben y 
Justice, 1981; Teillet et al., 1982; Civco, 1989; Duguay y LeDrew, 1992; Meyer et al., 1993; 
Law y Nichol, 2004; Twele et al., 2006). Por lo tanto, no deben utilizarse métodos 
lambertianos para el seguimiento de la vegetación, además, no corrigen en los índices de 
vegetación los efectos topográficos al no ser específicos de cada banda (Goslee, 2012). La 
mayoría de los objetos de la superficie terrestre presentan propiedades de reflectividad no 
lambertianas. 

C.1) Corrección C. 

Este método deriva del método del Coseno (Smith et al., 1980; Teillet et al., 1982): 

 
 

Introduce un coeficiente ck para tener en cuenta la irradiancia indirecta sobre el flujo solar 
total que incide (Teillet et al., 1982) y, por lo tanto, disminuir el efecto de sobrecorrección 
en zonas con poca iluminación (Meyer et al., 1993). El método de corrección C se expresa 
por el siguiente algoritmo: 

 

donde ck es una relación lineal entre los datos espectrales y el coseno del ángulo de 
incidencia solar (γi), ck=bk/mk, bk y mk son el término independiente y la pendiente de la 
recta ρp=bk+mk·cos γi. 

Al ser un método no lambertiano asume la rugosidad de las superficies, aunque requiere 
más complejidad de cálculo frente a los métodos lambertianos. Se han propuesto variantes 
para la corrección C, como Veraverbeke et al. (2010) que cambia las características 
espectrales de las imágenes, considerando el valor máximo del cos ϴi, es decir, con el valor 
1, o Riaño et al. (2003) que tiene en cuenta la sobrecorrección que se produce en las 
pendientes con poca iluminación variando el cálculo de la iluminación para suavizar la 
pendiente. 

cos γi  
( cos ϴi  

cos γi + ck 

       ρH = ρp ·    ) 

(  ρH = ρp·     cos ϴi + ck ) 
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Debido a la capacidad de las imágenes de iluminación y de reflectividad, para poder 
procesar la regresión lineal, se han dividido en polígonos (cuatro para cada imagen) en 
función de la orografía. 

C.2) Corrección Empírico-Estadística. 

El método Empírico-Estadístico (Teillet et al., 1982) tiene por ecuación: 

 

donde ρm es la reflectividad media de cada banda, γi es el ángulo de incidencia solar, y mk y 
bk son la pendiente y la ordenada de la regresión lineal ρp=mk· cos γi+bk.. 

Es un método estadístico que asume la linealidad entre reflectividad e iluminación, sin 
sobrecorregir las imágenes, y que requiere de un modelo digital de elevaciones ya que se 
necesita el ángulo de incidencia. Al igual que el método anterior, la corrección Empírico-
Estadística también considera el comportamiento no lambertiano del terreno y, por lo 
tanto, la dependencia de la reflectividad con los ángulos de incidencia y observación, 
obteniéndose valores más realistas. 

D) Validación. 

Hay muchos procedimientos para evaluar la corrección topográfica (Sola et al, 2016). En 
este estudio, para determinar la corrección que disminuye la sombra topográfica se ha 
realizado una comparación visual (Tan et al., 2013; Ediriweera et al., 2013; Shepherd et al., 
2014), un análisis estadístico y un análisis de correlación (Gao et al., 2014). En el primer 
caso determinamos la bondad de cada corrección (no son necesarios datos auxiliares), y en 
el segundo caso podemos cuantificarlo. Se ha calculado la desviación estándar, el índice de 
dispersión, el valor medio, la diferencia relativa de la radiancia media (RDMR), el índice de 
correlación entre el ángulo de iluminación y la reflectividad, la variación de reflectividad 
antes y después de la corrección y el valor de p. El índice de dispersión se ha calculado con 
la ecuación: 

ID = (SD/ρm) ·100 

siendo ρm los valores medios de la reflectividad (W·m-2·mm-1) y SD la desviación estándar 
(W·m-2·mm-1). La diferencia relativa de la radiancia media con la ecuación: 

RDMR = [(ρc – ρs) / ρs]·100 

donde ρc es la reflectividad corregida y ρs sin corregir. 

       ρH = ρp – bk – mk · cos γi + ρm 
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El proceso metodológico seguido para la obtención de la imagen corregida a partir del 
modelo de corrección C y del Empírico-Estadístico se muestra en la figura 4.25. 

 
 
  

 

  

 

 

 

 

Figura 4.25. Proceso metodológico de la corrección topográfica. 

4.4.2.3 Resultados y discusión. 

A) Método de corrección C y Empírico-Estadístico. 

Para la corrección se ha utilizado un modelo digital de elevaciones con una resolución de 5 
m. Las características se muestran en la tabla 4.13.  

Tabla 4.13. Estadísticas del MDE, la pendiente, la orientación y la 
iluminación. 

                                                                    Media      SD      Mínimo    Máximo 

                              MDE (m)                       363,1      414,7         0          1.499,8 
                              Pendiente (º)     Norte      19,7       15,4          0              87,3 
                                                       Sur          19,5       13,8          0              87,3 
                              Orientación (º)  Norte    163,9     125,8         -1              360 
                                                       Sur        172,2       83,9         -1              360 
                              Iluminación      Norte      0,72       0,20     -0,46                 1 
                                                       Sur          0,81       0,15     -0,49                 1 

Validación 

Imagen 
GeoEye-1 

Metadatos Orientaciones Pendientes 

MDE 

Corrección C Corrección E-E 

 

Imagen 

Iluminación    Ck ρ=m·IL+b Metadatos 
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En esta fase hay que tener en cuenta que el ajuste entre las imágenes y el modelo digital de 
elevaciones es posiblemente más importante que la propia corrección, ya que afecta 
directamente en la iluminación y en la orientación. Para poder procesar la regresión lineal 
entre la reflectividad y la iluminación y obtener el coeficiente ck para el método de 
corrección C, se ha dividido la imagen en ocho zonas (figura 4.26). 

 
Figura 4.26. Zonas en las cuales se ha determinado ck. 

Los resultados para la imagen Norte (tabla 4.14) muestran como el coeficiente ck, que es 
función de la iluminación, es mayor en todas las bandas excepto la 4 para la zona 3, que 
corresponde a la parte más oriental de El Golfo, debido a la orografía de esta zona con 
fuertes pendientes. En cambio, para la zona 4, que no presenta unas vertientes tan abruptas 
los valores son menores (excepto la banda 2 de la zona 2). 

Tabla 4.14. Valores de la regresión lineal y del coeficiente ck para la 
imagen Norte. 

Bandas     Coef.     Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 
 
    1 

bk 0,012357 0,001719 0,013201 0,001702 
mk 0,065603 0,053243 0,049736 0,061419 
ck 0,188391 0,032286 0,265421 0,027711 

 
    2 

bk 0,011344 0,000093 0,009703 0,002492 
mk 0,059060 0,050401 0,047295 0,060244 

   ck 0,192075 0,001845 0,205159 0,041365 
 
    3 

bk 0,011202 0,003427 0,008996 0,001507 
mk 0,077175 0,057997 0,060094 0,077243 
ck 0,145151 0,059089 0,149699 0,019510 

 
    4 

bk 0,042675 0,032364 0,027212 0,022956 
mk 0,138725 0,165200 0,127528 0,175836 
ck 0,307623 0,195908 0,213381 0,130553 
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En la imagen Sur ocurre lo mismo (tabla 4.15). En la zona 7, que corresponde a la costa 
desde Las Playas hasta La Restinga, la tipología de la topografía determina los valores más 
altos de ck. En este caso, los contrastes son más acusados que en el norte. Los valores para 
esta zona son mayores que los obtenidos para la zona 3 en todas las bandas (desde un 
incremento del 89,7% -banda 4- al 215% -banda 3-). 

Tabla 4.15. Valores de la regresión lineal y del coeficiente ck para la 
imagen Sur. 

 Bandas    Coef. Zona 5 Zona 6    Zona 7  Zona 8 

 
     1 

    bk 0,007913 0,002668    0,042528 0,001996 
    mk 0,079857 0,058608    0,067371 0,040031 
  ck 0,099090 0,045523    0,631251 0,049861 

 
     2 

    bk 0,005161 0,002389    0,033290 0,001641 
    mk 0,067850 0,056498    0,060177 0,038941 
   ck 0,076065 0,042285    0,553201 0.042141 

 
     3 

    bk 0,006238 0,003170    0,036422 0,000988 
    mk 0,087488 0,077278    0,077236 0,037260 
    ck 0,071301 0,041021    0,471568 0,026516 

 
     4 

    bk 0,010570 0,008513    0,058692 0,018815 
    mk 0,127644 0,185976    0,145008 0,224362 
    ck 0,082808 0,045775    0,404750 0,083860 

 

Aplicando el método de corrección C se obtienen los valores de reflectividad. Los valores 
medios (tabla 4.16) son superiores a la banda del infrarrojo cercano y menores en las 
bandas del visible. Para la imagen Norte los valores mínimos corresponden a la zona 3, 
mientras que para la imagen Sur están en la zona 8 (excepto en el infrarrojo). Estas dos 
zonas forman los ejes estructurales NE-SO y NO-SE, siendo donde hay importantes 
pendientes. En el caso de los valores máximos se localizan en la zona 4 para la imagen 
Norte y en la zona 7 para la imagen Sur. 

Tabla 4.16. Valores medios de reflectividad (ρm) corregidos para la 
imagen Norte y Sur para el método de corrección C. 

Bandas 
 

Imagen Zonas 1/5 Zonas 2/6 Zonas 3/7 Zonas 4/8 

    1 Norte 0,05909 0,03881 0,03531 0,05926 
Sur 0,06738 0,05375 0,07503 0,03075 

    2 Norte 0,04749 0,03695 0,03406 0,05280 
Sur 0,05273 0,04695 0,05718 0,02871 

    3 Norte 0,05339 0,03892 0,03795 0,06399 
Sur 0,06410 0,05959 0,06700 0,02890 

    4 Norte 0,09619 0,12420 0,10347 0,13424 
Sur 0,10042 0,12574 0,10966 0,15556 
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Comparando las bandas 4 y 3 (tabla 4.17) obtenemos una relación máxima en la Zona 8 
que corresponde al eje NO-SE. A continuación, es la Zona 2 (El Golfo) la que presenta un 
alto valor. En cambio, la Zona 5 (sur de La Dehesa) presenta el menor valor. Esta gran 
diferencia entre el valor máximo y mínimo es debido al contraste orográfico entre las 
zonas. 

Tabla 4.17. Relación entre las bandas 4 y 3 de los valores medios de 
reflectividad (ρm) corregidos para la imagen Norte y Sur para el método 
de corrección C.  

              Imagen     Zona 1/5   Zona 2/6   Zona 3/7   Zona 4/8 

                Norte         1,80            3,19            2,73            2,10 
                Sur             1,57            2,11            1,64            5,38 

La variación de la reflectividad mediante la corrección C para la imagen del Norte, es mayor 
en la banda 1 (4,9%) y menor en la banda 2 (2,1%), como se refleja en la figura 4.27 (A). En 
la imagen del Sur, son las bandas 4 y 1 las que muestran un mayor descenso (6,7% y 6%) y 
la banda 2 el menor (5,7%). En la figura 4.27 (B) está representada la variación de 
reflectividad en la zona 3, ya que es donde la pendiente es más pronunciada, el terreno es 
muy abrupto y hay más contrastes de los valores de iluminación, y aunque las diferencias 
no superan el 2%, las bandas 3 y 4 son las que presentan más diferencias (1,8% frente al 
1,4%), lo cual asegura que no hay una subcorrección o sobrecorrección. Estas bandas son 
las más utilizadas para la determinación de los índices de vegetación, por eso la importancia 
de la corrección topográfica para la determinación de cubiertas vegetales. Se han obtenido 
valores algo más contrastados entre las bandas, sobre todo en zonas con menos variación 
en la iluminación, con un mayor efecto en la banda 4. 

  

Figura 4.27. (A) Comparativa entre los valores de reflectividad antes (ρsn, 
ρss) y después de aplicar la corrección C (ρcn, ρcs) para la imagen Norte y 
Sur. (B) Valores de reflectividad para la zona 3 antes (ρ3s) y después (ρ3c) 
de la corrección. 

El método de corrección Empírico-Estadístico presenta unos valores mínimos de 
reflectividad media en la zona 3 para la imagen Norte y en la zona 8 para la imagen Sur 
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(excepto en el infrarrojo cercano) (tabla 4.18). La zona 4 tiene los valores medios más altos 
para la imagen Norte. En el caso de la imagen Sur, no presenta una zona característica de 
los valores superiores. 

Tabla 4.18. Valores medios de reflectividad (ρm) corregidos para la 
imagen Norte y Sur para el método Empírico-Estadístico. 

Bandas Imagen Zonas 1/5 Zonas 2/6 Zonas 3/7 Zonas 4/8 

    1 Norte 0,05992 0,04768 0,03464 0,07245 
Sur 0,06950 0,06317 0,05968 0,03719 

    2 Norte 0,04224 0,04239 0,02998 0,05903 
Sur 0,05153 0,05092 0,03904 0,03415 

    3 Norte 0,04291 0,03847 0,03261 0,06989 
Sur 0,05899 0,05999 0,04660 0,03648 

    4 Norte 0,06011 0,11479 0,10534 0,11581 
Sur 0,09888 0,10663 0,07071 0,16638 

La relación entre las bandas 4 y 3 (B4/B3) (tabla 4.19) presenta unos valores máximos en la 
Zona 8 que corresponde al eje NO-SE y en la Zona 3 (eje NE-SO). En ambas zonas es 
donde hay las mayores pendientes. La Zona 1 (norte de La Dehesa) muestra el menor 
valor.  

Tabla 4.19. Relación entre las bandas 4 y 3 de los valores medios de 
reflectividad (ρm) corregidos para la imagen Norte y Sur para el método 
Empírico-Estadístico.  

              Imagen     Zona 1/5   Zona 2/6   Zona 3/7   Zona 4/8 

                Norte         1,40            2,98            3,23            1,66 
                Sur             1,68            1,78            1,52            4,56 

 

 

 

 

Figura 4.28. (A) Comparativa entre los valores de reflectividad antes (ρsn, 
ρss) y después de aplicar la corrección Empírico-Estadística (ρcn, ρcs) para 
la imagen Norte y Sur. (B) Valores de reflectividad para la zona 3 antes 
(ρ3s) y después (ρ3c) de la corrección. 
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Para la corrección Empírico-Estadística se observa una disminución de la reflectividad en la 
banda 4 para ambas imágenes y en la banda 3 para la imagen del Sur (figura 4.28 A). Para la 
banda 1 hay un aumento tanto en la imagen Norte como en la Sur, y en la banda 2 
disminuye en la imagen Sur y aumenta en la Norte. Por lo tanto, la banda del IRC es la que 
se ve más afectada por la corrección. Se ha comprobado en diferentes zonas los valores de 
la reflectividad, comprobando que en general homogeneiza el terreno reduciendo el efecto 
topográfico. En la figura 4.28 (B), se presentan unas condiciones muy extremas (zona 3) 
con fuertes pendientes y contrastes en la iluminación, se constata los efectos de la 
corrección en todas las bandas excepto en el IRC. 

B) Validación. 

Los resultados de la comparación visual de las imágenes corregidas topográficamente 
indican que se minimizan los efectos topográficos con los dos modelos utilizados a 
diferentes niveles. En la figura 4.29 se muestra una subescena de la imagen del norte que 
corresponde a Las Playas. Se ha realizado una composición de bandas 432 (IRC, rojo, 
verde). En esta zona los valores de la pendiente van de 0º a 87º, las elevaciones de 0 a 1.371 
m y una menor iluminación está representada por zonas oscuras. 

   
   

   

Figura 4.29. (A) MDE. (B) Pendientes. (C) Iluminación. (D) 
Composición 432 sin corrección topográfica, (E) después de aplicar el 
método de corrección C y (F) método Empírico-Estadístico. 

Un análisis visual muestra que con la corrección C en las zonas con poca irradiancia solar 
hay una disminución de las sombras, aumentando la reflectividad, con respecto al método 
Empírico-Estadístico, confirmando los resultados de Meyer et al. (1993). En las laderas más 

A                                         B                                           C 

D                                          E                                          F 
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iluminadas el modelo C presenta un menor brillo, disminuyendo la reflectividad, en cambio 
el método Empírico-Estadístico muestra una sobrecorrección en las zonas con mayor 
relieve. En cuanto al efecto tridimensional del relieve, el análisis visual revela una ligera 
disminución en la corrección C. 

Tabla 4.20. Desviación estándar para la imagen del Norte de la isla y para 
el Sur, aplicando correcciones topográficas y sin aplicar. 

 Norte Sur 

Banda Sin 
corregir 

Corrección C Empírico- 
Estadístico 

Sin 
corregir 

Corrección C Empírico- 
Estadístico 

1 0,02796 0,02658 0,02899 0,03117 0,03013 0,03075 
2 0,02431 0,02363 0,02471 0,02518 0,02405 0,02517 
3 0,03439 0,03333 0,03470 0,03324 0,03130 0,03214 
4 0,06438 0,06267 0,06371 0,07319 0,06865 0,07247 

La desviación estándar indica que los dos métodos producen más homogeneidad en la 
imagen original (figura 4.30. y tabla 4.20).  

 
 

 
 

  

Figura 4.30. Desviación estándar para la imagen Norte (izquierda) con ϴi 
de 32,9º y Sur (derecha) con ϴi de 36,3º, con y sin corrección 
topográfica. 
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El método de corrección C presenta mejores resultados al disminuir la desviación estándar 
en mayor medida en todas las bandas (tabla 4.21). El método Empírico-Estadístico 
presenta problemas en las bandas 1, 2 y 3 de la imagen del Norte con un aumento de la 
desviación estándar. 

Tabla 4.21. Desviación estándar en % en comparación con las imágenes 
sin corregir. 

                                                       Norte                                         Sur 
Banda Corrección C 

 
Empírico- 
Estadístico 

Corrección C Empírico- 
Estadístico 

1 4,9 -3,7 3,3 1,3 
2 2,8 -1,6 4,5 0,04 
3 3,1 -0,07 5,8 3,3 
4 2,7 1,0 6,2 1,0 

En la tabla 4.22 se indican los valores del índice de dispersión. Un análisis de los valores 
muestra una disminución en el caso de la corrección C, lo que implica que corrige los 
efectos topográficos. Además, aumentan y decrecen en el mismo orden que la imagen sin 
corregir. No ocurre lo mismo con el método Empírico-Estadístico, ya que en general 
presenta valores mayores. 

Tabla 4.22. Índices de dispersión en % para las diferentes bandas antes y 
después de las correcciones.                                                

 B1 B2 B3 B4     
Sin corregir                   N 
                                     S  

52 51,4 62,5 51,1 
50,8 49 52,4 57,2 

Empírico-Estadístico    N 
                                     S 

47,7 49,6 62,9 58,9 
49,3 52,1 56,9 69,9 

Corrección C                N 
                                     S 

51,9 51,1 61,9 50,5 
51,9 49,7 52,5 57,1 

 

Los valores de RDMR se muestran en la figura 4.31. Las menores variaciones se producen 
con el método de corrección C, con los menores valores de RDMR tanto en la parte Norte 
como en la Sur. Las variabilidades máximas para la corrección C fueron en la banda 1 con 
un 4,8% y 4,1%, y para el modelo Empírico-Estadístico en la banda 2 de la parte Norte con 
un 71,8%. 
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Figura 4.31. Estabilidad radiométrica a partir del RDMR después de la 
corrección topográfica. EE(S) es el método Empírico-Estadístico en la 
parte Sur, EE(N) en la parte Norte, SC(S) es el método de corrección C 
en la parte Sur y SC(N) en la parte Norte. 

Se han representado los gráficos de dispersión de la reflectividad con el ángulo de 
iluminación antes y después de las correcciones (figura 4.32). Las correcciones topográficas 
presentan problemas para valores de iluminación bajos o negativos (Zhang et al., 2011), con 
lo cual se han considerado valores superiores a 0,2. Como se puede ver, hay una 
disminución de la inclinación después de las correcciones y una reducción del coeficiente 
de correlación, lo que implica que se ha producido una disminución de los efectos 
topográficos. En la banda 4, el método de corrección C presenta una mayor corrección que 
el método Empírico-Estadístico, con un mayor grado de disminución de la pendiente en 
referencia a los valores de reflectividad antes de la corrección. También ocurre si 
comparamos los valores de la correlación. En la banda 3, vuelve a ser el modelo de 
corrección C el más efectivo, presentando menor pendiente y mayor reducción del 
coeficiente de correlación (3,1% en la imagen del norte y 5,8% en la del sur). En esta banda 
es donde menos eficiente se muestra el método Empírico-Estadístico. 

Aunque los dos métodos presentan buenos resultados coincidiendo con otros autores 
como Soenen et al. (2005) y Baraldi et al. (2010), comparando los dos métodos el modelo de 
corrección C presenta una mejor corrección, con una reducción significativa de la 
pendiente y del coeficiente de correlación en ambas bandas. 

El cálculo de la prueba t establece si el cambio de la corrección topográfica ha sido 
significativo, comparando las diferencias medias entre las reflectividades antes de la 
corrección topográfica y después de aplicar los métodos de corrección. Es significativo 
cuando t  calculado  es  mayor al t  crítico. A partir  de una  muestra  de puntos  de  control  
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distribuidos de manera uniforme se ha determinado el valor p con un nivel de significación 
del 0,05 (tablas 4.23 y 4.24). Se ha obtenido el valor de t considerando varianzas separadas 
ya que el valor del grado de libertad (número de puntos de control) para cada método ha 
sido el mismo, siendo sus varianzas emparejadas. 
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(AB4) 

 
 
 
(BB3) 

 

 
 
(BB4) 
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(CB4) 

 

Figura 4.32. Relaciones lineales entre la reflectividad en las bandas 3 y 4, 
y la iluminación (cosγi) antes y después de la corrección topográfica: 
(AB3) y (AB4) antes de la corrección, (BB3) y (BB4) con corrección C, (CB3) 
y (CB4) con corrección Empírico-Estadística. 
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Los dos métodos de corrección presentan efectos significativos en todas las bandas 
(excepto en la banda 1 de la imagen Sur para el método Empírico-Estadístico). Analizando 
las bandas 2, 3 y 4 (se ha desestimado la banda 1 por su baja influencia en la vegetación) 
ambos métodos producen una corrección topográfica. Los valores de la prueba t 
demuestran que el método Empírico-Estadístico produce sobrecorrección en la banda 4 de 
la imagen Norte y en las bandas 3 y 4 de la imagen Sur. Por lo tanto, el orden de 
importancia del método de corrección establecido por el valor de t, determina primero la 
corrección C.  

Tabla 4.23. Medidas de evaluación de los dos métodos de corrección 
topográfica para la imagen Norte a partir de la prueba t. Reflectividades 
medias de los puntos de control antes y después de la corrección 
topográfica. 

Banda Sin 
corregir 

Corrección 
C 

Prueba t 
emparejada 

p Empírico-
Estadístico 

Prueba t 
emparejada 

p 

     1 0,050323 0,047184 7,54 <0,001 0,056290 -7,18 <0,001 
2 0,046370 0,045022 4,45 <0,001 0,048665 -3,20 <0,01 
3 0,054684 0,053363 2,85 <0,01 0,052670 2,29 <0,05 
4 0,139766 0,139766 2,47 <0,05 0,119379 9,05 <0,001 

Tabla 4.24. Medidas de evaluación de los dos métodos de corrección 
topográfica para la imagen Sur a partir de la prueba t. Reflectividades 
medias de los puntos de control antes y después de la corrección 
topográfica. 

Banda Sin 
corregir 

Corrección 
C 

Prueba t 
emparejada 

p Empírico-
Estadístico 

Prueba t 
emparejada 

p 

1 0,062479 0,059205 4,07 <0,001 0,063766 -1,56 0,12 
2 0,055093 0,051642 4,04 <0,001 0,052364 3,59 <0,001 
3 0,068062 0,064412 4,07 <0,001 0,060650 7,74 <0,001 
4 0,143008 0,131156 4,94 <0,001 0,116523 10,45 <0,001 

En conclusión, comparando los dos métodos de corrección topográfica, el método de 
corrección C es el que homogeniza mejor los valores de reflectividad entre las zonas más y 
menos iluminadas, confirmando los resultados de Meyer et al. (1993), McDonald et al. 
(2000), Riaño et al. (2003), Gao y Zhang (2009), Hantson y Chuvieco (2011) y Sola et al. 
(2016). En este estudio se ha utilizado la corrección C para la corrección topográfica ya 
que la validación constata respecto al método Empírico-Estadístico, que: 

        a) No produce sobrecorrección. 
        b) Los valores de la SD son menores. 
        c) Presenta mayor estabilidad radiométrica. 
        d) Presenta mejores índices de dispersión. 
        e) Los coeficientes de correlación son más constantes. 
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5.1. INTRODUCCIÓN. 

La utilización de sensores en satélites ha experimentado un creciente desarrollo en las 
últimas décadas aportando datos cada vez con mayor resolución espacial. El hecho de que 
la reflectividad depende de la longitud de onda y la reflectividad espectral del tipo de 
material permite a la teledetección caracterizar los diferentes materiales. Unido a este auge 
tecnológico, la evolución de la informática, tanto en maquinaria como en software, ha 
hecho que la teledetección sea una importante herramienta geográfica para la 
determinación de las superficies vegetales y el estudio de los cambios en el tiempo, en 
concreto García et al. (2014) estudió la expansión del sabinar de Juniperus phoenicea subsp. 
turbinata en la Reserva Biológica de Doñana a partir de ortofotografías; Davies et al. (2010), 
investiga la cobertura de Juniperus occidentalis en Juniperus mountain (Idaho) mediante 
ortofotografías. 

La radiancia recibida por el sensor está determinada por muchas variables, lo que dificulta 
la obtención de valores totalmente precisos del espectro de las superficies vegetales. 
Diversos estudios han utilizado las variables biofísicas y bioquímicas de la reflectividad de 
la hoja (Curran, 1980; Ross, 1981; Goel, 1988; Lusch, 1989; Jacquemoud y Baret, 1990; 
Myneni et al., 1989, Myneni y Ross, 1991). Esto implica el estudio de diversos factores: 1) 
pigmentos (destacando la clorofila, la xantofila y el caroteno) con una fuerte absorción en 
determinadas zonas del espectro visible, 2) la estructura celular (mesófilo, parénquima, 
epidermis inferior y epidermis superior) con unos valores elevados de reflectividad en el 
infrarrojo cercano en las hojas sanas y 3) la humedad con valores menores de reflectividad 
en el infrarrojo medio en hojas sanas. Cabe destacar que entre las bandas espectrales del 
rojo (baja reflectividad) y del infrarrojo cercano (alta reflectividad) se produce un alto 
contraste en las cubiertas vegetales, aportando estas bandas un alto contenido de la 
información relativa a la vegetación. Otras variables dependen de la geometría (forma, área 
foliar, distribución espacial y angular, dosel vegetal, etc.), la reflectividad del suelo, la 
iluminación (radiación directa y difusa) y la geometría del sensor. 

 

Figura 5.1. Ramas y hojas del Juniperus turbinata. 

 
 

Figura 5.2. Interacción de la radiación 
en una hoja. 
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Como se observa en la figura 3.9 en la zona visible del rojo y el azul hay mínimos relativos, 
con un máximo relativo en la región del verde. Estos valores se producen por la absorción 
de luz azul y roja por la clorofila y otros pigmentos como la xantofila, el caroteno, y la 
antocianina (Gates et al., 1965). Para poder realizar la fotosíntesis se necesita energía que 
proviene de la absorción de la luz roja y azul. En el IRC con valores próximos a 0,8 µm, la 
reflectividad aumenta rápidamente y permanece en valores elevados hasta 1,35 µm debido a 
la estructura celular de la hoja, concretamente en el mesófilo de la hoja se produce la 
respiración de la planta por la transferencia de gases (Horler et al., 1983). A partir de este 
valor el contenido de agua en la estructura interna de la hoja se refleja en la curva, 
destacando dos mínimos debido a la absorción del agua. Por lo tanto, las bandas del rojo y 
del infrarrojo cercano son las que proporcionan más información de la vegetación. La 
representación de estas dos bandas proporciona una imagen típica, observándose una 
relación lineal entre las dos bandas, denominada línea de suelo. Esta curva de reflectividad 
de la hoja (figura 3.9) también informa sobre vegetación sana o no, áreas con o sin 
vegetación y distinción entre especies. Para vegetación sana, los valores de reflectividad en 
la transición del rojo al IRC y el máximo relativo en el verde son más elevados respecto de 
la vegetación menos sana. Por eso en esta vegetación las hojas pierden su color verde al 
predominar los pigmentos diferentes a la clorofila. 

La relación entre las medidas obtenidas por los sensores de los satélites y las variables 
biofísicas de la cobertura vegetal permite calcular los diversos índices de vegetación (IV), a 
partir de la combinación matemática de dos o más longitudes de onda. Por lo tanto, los 
cálculos de los índices de vegetación son a partir de la reflectividad de diferentes longitudes 
de onda. Esta relación de bandas origina nuevas bandas espectrales que caracterizan 
determinadas propiedades como por ejemplo el contenido de agua (Peñuelas et al., 1997; 
Serrano et al., 2000) o el contenido de clorofila (Ustin et al., 1999). Se obtiene una imagen 
donde los parámetros de la cobertura vegetal están relacionados con los píxeles, ya que a 
partir de los valores de cada píxel se obtiene la reflectividad, a continuación, los índices de 
vegetación y finalmente la cobertura vegetal.  Según Jackson et al. (1983), “el índice ideal es 
particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y color del suelo y poco afectado por la 
perturbación atmosférica, los factores medioambientales y las geométricas de la iluminación y de la 
observación”. Los principales factores que afectan a los índices de vegetación son la 
reflectividad del suelo, la cantidad de vegetación y la geometría de la vegetación (ángulo de 
la hoja) (Rondeaux et al., 1996; Haboudane et al., 2004). El primer factor implica realizar 
una distinción precisa entre vegetación y suelo, ya que la fracción de hojas o vegetación en 
un píxel provocan cambios en el índice de vegetación. El segundo está relacionado con la 
cantidad de componentes bioquímicos y el tercero con factores estructurales. Hay un 
cuarto factor que añade Jones y Vaughan (2010), que son los cambios producidos en el rojo 
y en el IRC, como la variación en el ángulo de iluminación o en la fracción visible del área 
sombreada. Todos estos factores hacen que los índices de vegetación varien a nivel espacial 
y estacional (Viña et al., 2011). 

A partir de las bandas  IRC y del rojo se han generado  los  índices que  únicamente utilizan 

https://www-sciencedirect-com.sire.ub.edu/science/article/pii/S0034425703000968?_rdoc=1&_fmt=high&_origin=gateway&_docanchor=&md5=b8429449ccfc9c30159a5f9aeaa92ffb&ccp=y#BIB25
https://www-sciencedirect-com.sire.ub.edu/science/article/pii/S0034425703000968?_rdoc=1&_fmt=high&_origin=gateway&_docanchor=&md5=b8429449ccfc9c30159a5f9aeaa92ffb&ccp=y#BIB33
https://www-sciencedirect-com.sire.ub.edu/science/article/pii/S0034425703000968?_rdoc=1&_fmt=high&_origin=gateway&_docanchor=&md5=b8429449ccfc9c30159a5f9aeaa92ffb&ccp=y#BIB33
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los valores de reflectividad de estas bandas, sin que intervenga ningún otro parámetro: SR1, 
RVI2, DVI3 y NDVI. Actualmente se han formulado numerosos índices de vegetación 
(Anexo B) y se han establecido diversas clasificaciones, de las que destacan las siguientes: 

• Primera y segunda generación (Bannari et al., 1995). 
• Intrínsecos y los obtenidos por la línea de suelo4 (Rondeaux et al., 1996). 
• Baja y alta resolución espectral (Berk et al., 1998; Gilabert et al., 1997). 
• Cociente entre bandas, combinaciones lineales de bandas e híbridos de estos dos. 
• Ratio, ortogonales e híbridos (Broge y Leblanc, 2000). 
• Simples, normalizados, multicanales e hiperespectrales (Jones y Vaughan, 2010). 

Hay referencias de estudios ecológicos que combinan índices de vegetación como Soria et 
al. (2007) que combinan el NDVI y el SAVI y Fuentes et al. (2001) que utilizan los 
pigmentos y la absorción de agua para caracterizar bosques. A partir de imágenes de 
satélite, uno de los índices más utilizados para la cobertura vegetal es el NDVI (Carlson y 
Ripley, 1997, describen la dependencia entre el NDVI, el LAI y la cobertura de vegetación 
fraccional; Manrique, 1999, aplica el NDVI en imágenes SPOT y Landsat; Elmore et al., 
2000, utiliza imágenes Landsat; Hall et al., 1998, a partir de MODIS; Schmidt y Karnieli, 
2000, del NOAA; Cohen y Goward, 2004, del Landsat; Campo et al., 2005, del Landsat; 
Pettorelli et al., 2005, presenta una revisión del uso del NDVI; Iglesias et al., 2010, utilizan 
imágenes del SPOT; Fernández et al., 2010, del Landsat; Zeng et al., 2013, del SPOT y 
Landsat; Vidal-Macua et al., 2017, procesan series temporales del Landsat). Se han realizado 
estudios con imágenes de satélite para clasificar Juniperus con índices de vegetación (Peng et 
al., 2013; Wang et al., 2018; Poitras et al., 2018), y en concreto para el Juniperus phoenicea 
(Elmahdy y Mohamed, 2016, utilizan imágenes Landsat 7 y 8 para determinar los 
parámetros que influyen en la mortalidad de Juniperus phoenicea, en concreto la altitud, la 
pendiente, la orientación, la curvatura, el drenaje, la intrusión de agua de mar y la cobertura 
del suelo, a partir del índice NDVI). Con alta resolución (Fadaei et al., 2012, con ALOS 
para el Juniperus excelsa; Vatandaslar y Mehmet, 2017, con WorldView-2 para el Juniperus 
communis, Juniperus excelsa, Juniperus foetidissima y Juniperus oxycedrus; Garrity et al., 2013, con 
QuickBird y WorldView-2 para el Juniperus monosperma; Laurin et al., 2016, con ALOS2 para 
el Juniperus occidentalis). La resolución que presenta el GeoEye-1 permite considerar la 
homegeneidad de la cobertura vegetal a nivel de píxel para la obtención de los índices de 
vegetación en el sabinar, y en concreto para el Juniperus turbinata. 

 

1 Simple Ratio (Jordan, 1969). 
2 Ratio Vegetation Index: RVI = ρIRC/ ρR (Pearson y Miller, 1972). 
3 Difference Vegetation Index: DVI = ρIRC - ρR (Tucker, 1979). 
4 Relación lineal entre las reflectividadess del rojo y del IRC para un suelo determinado: ρIRC = β1· ρR + β0, 

donde β1 es la pendiente de la línea de suelo y β0 el término independiente (Richardson y Wiegend, 1977; 
Yoshioka et al., 2010). 
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Después de un exhaustivo análisis de la literatura, y al no haberse utilizado índices de 
vegetación con imágenes de muy alta resolución para determinar la distribución del Juniperus 
turbinata  en  El  Hierro,  en  este  estudio  a  partir  del  GeoEye-1, se  han  utilizado nueve 
índices de vegetación con dicho propósito. 

5.2. METODOLOGÍA. 

En la figura 5.3 se muestra el proceso seguido para la determinación de los índices de 
vegetación y la elección del índice que mejor se ajusta a la distribución de Juniperus turbinata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 5.3. Esquema de la metodología para la localización de Juniperus 
turbinata. 

5.2.1. CÁLCULO DE LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN. 

Para el presente  estudio se han  seleccionado  los siguientes  índices de vegetación:  NDVI,  

Validación 

Máscaras 

Fracción de 
cobertura vegetal 

Leaf area index 

Ajuste de los índices de vegetación 

Selección de los índices 
de vegetación 

Sabinares 

Índices de vegetación (NDVI, RDVI, MSR, GNDVI, 
WDRVI, LNDVI, SAVI, MSAVI, OSAVI) 

Imagen 
GeoEye-1 

Eficacia de los índices 
de vegetación 

Coeficiente de 
extinción 

Ortofotografía  
(2012, 2015) 

Selección de los índices 
de vegetación 



Capítulo 5. Índices de vegetación 

99 

RDVI, MSR, GNDVI, WDRVI, LNDVI, SAVI, MSAVI, OSAVI, todos ellos índices 
normalizados. Se han clasificado en dos  grupos, el NDVI y los que derivan de este índice y 
el SAVI y los que se obtienen a partir de este índice. Dentro de cada grupo se ha seguido 
un orden cronológico. Se han calculado estos índices de vegetación porque se trabaja en el 
rango de las bandas y no se dispone de radioespectrómetro para obtener valores del 
espectro continuo de reflectividades. 

5.2.1.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 

Propuesto por Rouse et al. (1973, 1974), es el índice más utilizado. Se obtiene a partir del 
contraste espectral del rojo y del IRC. 

                                   NDVI =  

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC y ρR la reflectividad en el rojo. 

Al dividir por (ρIRC + ρR), que representa el promedio de la reflectividad en el rojo y el IRC, 
se reduce el efecto de tener una iluminación no uniforme. El índice varía entre -1 y 1, con 
valores próximos a cero para escasa vegetación y cerca de uno para alta densidad de 
vegetación sana. La presencia de nubes, nieve, agua, suelo desnudo y rocas proporciona 
valores negativos, ya que ρR>ρIRC. Cabe destacar la importancia de realizar la corrección 
atmosférica ya que el valor del NDVI puede variar hasta en un 70% (Cracknell, 1997). 

La obtención de este índice aporta información sobre la cantidad de clorofila (Curran, 
1989), agua (Hardy y Burgan, 1999), dióxido de carbono (Hall et al., 1991), radiación para la 
fotosíntesis (Myneni et al., 1989; Sellers et al., 1992), vegetación (Steven y Jaggard, 1995), leaf 
area index (LAI) (Curran, 1983), lluvia recibida (Taylor et al.,1985), evapotranspiración 
(Cihlar et al., 1991), la biomasa (Tucker et al., 1985), la producción primaria neta (Prince, 
1991) y efectos del fuego (Hammill y Bradstock, 2006). Este índice presenta ciertas 
desventajas, ya que está influenciado por las partículas atmosféricas y el suelo (Huete et al., 
1985; Kaufman y Tanré, 1992; Carlson y Ripley, 1997) y presenta saturación a valores altos 
del leaf area index (Carlson y Ripley, 1997; Gitelson et al., 2007). Esto último es debido a que 
el NDVI es insensible para valores de reflectividad en el IRC si la reflectividad en el rojo es 
mucho menor a la reflectividad en el IRC, ya que la ecuación tiende a 1, siendo 
prácticamente invariante a los valores de la reflectividad en el IRC (Gitelson, 2004). 

5.2.1.2. Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI). 

Este índice pretende combinar las ventajas de los índices DVI y NDVI, según Roujean y 
Breon (1995): 

ρIRC - ρR 
ρIRC + ρR 
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                         RDVI = (DVI · NDVI)1/2 =  

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC y ρR la reflectividad en el rojo. 

La  superficie  del suelo  afecta  de manera  importante  al  índice  NDVI y  de manera  más  

notable con baja densidad de vegetación. En cambio, la superficie del suelo afecta menos al 
índice DVI, especialmente para valores bajos del LAI, pero más a las propiedades 
espectrales y direccionales. Este índice recoge las ventajas del NDVI y del DVI. Para 
valores del LAI superiores a 3 este índice presenta una buena sensibilidad y poca afectación 
por la concentranción de clorofila. Para valores superiores a 3, donde mayor problema 
presentan los índices de vegetación, muestra un aceptable comportamiento. 

5.2.1.3. Modified Simple Ratio (MSR). 

Chen (1996a) propuso este índice como mejora del RDVI. Pretende obtener una mejor 
linealidad respecto a diferentes valores biofísicos. Este índice, respecto al NDVI, es menos 
sensible a los cambios de las propiedades ópticas y geométricas de la cubierta vegetal y de la 
geometría de la observación. 
 

                     MSR = RDVI /        = 

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC y ρR la reflectividad en el rojo. 

5.2.1.4. Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI). 

Este índice establece una relación entre la banda del IRC y la del verde. Propuesto por 
Gitelson et al. (1996), se determinó a partir de encontrar el rango de mayor sensibilidad para 
la clorofila. La franja de verde para el GeoEye-1 está entre 520 y 600 nm y por lo tanto la 
máxima concentración de clorofila. Los objetivos de este índice son que sea sensible a los 
efectos atmosféricos (los autores del índice utilizan la presencia de clorofila para valores 
inferiores  a  520 nm  y  a  670 nm  -hojas  amarillo  verdoso  a  verde oscuro-,  siendo  una  

corrección la diferencia de radiancia entre el azul y el rojo) y que sea constante a los 
componentes que no sean clorofila (utilizando rangos donde la reflectividad se vea 
influenciada de manera significativa por la clorofila y no por otros pigmentos, siendo en el 
rango 520-630 nm y cerca de 700 nm). 

 
                                         GNDVI =  

ρIRC 
ρR 

- 1 
ρR 

0,5 

ρIRC – ρR 
(ρIRC + ρR)1/2 

ρIRC – ρG 
ρIRC + ρG 

ρIRC 

ρR + 1) 
1/2 

( 
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siendo ρIRC la reflectividad en el IRC y ρG la reflectividad en el verde. 

Ya que establece un rango mayor de detección de la clorofila que el índice NDVI es más 
sensible a concentraciones de este pigmento y en principio mejor para valores altos del LAI 
a partir de 3. 

También se puede establecer para determinar estados fisiológicos de la vegetación ya que 
para la vegetación sana el máximo de sensibilidad de reflectividad corresponde a la máxima 
absorción de clorofila, mientras que para vegetación enferma ese valor de reflectividad no 
es sensible a la clorofila (Gitelson et al., 1996). 

5.2.1.5. Wide Dynamic Range Vegetation Index (WDRVI). 

Este índice propuesto por Gitelson (2004) pretende corregir la poca sensibilidad del NDVI 
para densidades altas de vegetación. Para ello introduce un coeficiente que disminuya la 
diferencia entre los valores de la reflectividad en el IRC y en el rojo. Con ello se consigue 
que para valores de ρIRC mucho mayores que de ρR (que son los que provocan la saturación 
del NDVI) la relación de la ecuación no sea la unidad.  

                                   WDRVI =  

donde el coeficiente de ponderación a tiene un valor de 0,05 a 0,2. 

Los resultados obtenidos por Gitelson (2004) sobre cultivos de trigo, soja y maiz fueron un 
aumento de la sensibilidad de este índice para valores del LAI entre 2 y 6, triplicó la 
sensibilidad en comparación con el NDVI. Con ello se puede definir de manera más 
precisa las propiedades fisiológicas y fenológicas de la vegetación. 

5.2.1.6. Linearization of Normalized Difference Vegetation Index (LNDVI). 

Para establecer una linealidad entre el NDVI y la fracción de cobertura vegetal y minimizar 
el problema de la saturación del NDVI en zonas con mucha vegetación, Jiang et al. en 2010 
proponen este índice.  

                                           LNDVI = 1,2 ·  

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC y ρR la reflectividad en el rojo. 

ρIRC + 5· ρR 
ρIRC – ρR 

a·ρIRC + ρR 
a·ρIRC – ρR 
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Cuando la reflectividad en el rojo es nula, el valor del NDVI es 1, mientras que el LNDVI 
es 1,2, con lo que presenta mayor valor. Para valores inferiores de NVDI, ambos índices 
presentan similar sensibilidad a la vegetación. La relación del LNDVI y el NDVI con la 
reflectividad del IRC es más lineal en el caso del LNDVI, en cambio con la reflectividad del 
rojo es menor. Esto implica que el LNDVI no presenta la saturación para áreas con alta 
densidad de vegetación (Gitelson, 2004), siendo más efectivo que el NDVI con respecto a 
la fracción de cobertura vegetal y el leaf area index. Esta mejora de la linealidad del NDVI 
permite obtener con mayor precisión las zonas con vegetación y la especificación de 
vegetación. 

5.2.1.7. Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI). 

Huete (1988) propuso un índice para minimizar las influencias del brillo del suelo. El índice 
SAVI minimiza la influencia del suelo en la reflectividad, ayudando a disociar la respuesta 
espectral del suelo y de la vegetación en cubiertas discontinuas (Huete, 1988; Baret y 
Guyot, 1991; Elvidge y Chen, 1995; Gilabert et al., 2002; Serra y Pons 2013). El índice 
implica a las bandas del IRC y del rojo. 

 
                                       SAVI =                           · (1 + L) 

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC, ρR la reflectividad en el rojo y L constante en función 
del tipo de suelo puede variar de 0 a +∞ aunque Huete (1988) lo limita para cubiertas 
vegetales con poca densidad a un valor óptimo de 1, para densidades intermedias el valor 
de L a 0,5 y para altas densidades a 0,25.  

La determinación de esta constante es el principal inconveniente de este índice. La 
introducción de la constante en el denominador viene del cambio en el origen de la 
representación de las reflectividades del IRC y del rojo. En la figura 5.4 se representan las 
isolíneas   de   vegetación  según  el   índice  NDVI   y   el  PVI.  Se  observa   un  diferente  

comportamiento espectral de un píxel de vegetación cuando se humedece el suelo para el 
NDVI (convergiendo al origen según una isolínea) y el PVI (siguiendo una isolínea paralela 
a la línea de suelo). Las isolíneas convergen a valores negativos originando un cambio de 
coordenadas con origen en E (l1, l2), a diferencia del PVI que son paralelas a la línea de 
suelo o del NDVI que convergen en el origen. La introducción del factor (1+L) es para 
mantener el mismo rango que el NDVI, de -1 a 1. Con ello, se tienen en cuenta las 
interacciones tierra-vegetación de primer orden y la extinción diferencial del flujo rojo e 
IRC a través de los doseles con vegetación. 

ρIRC – ρR 
ρIRC + ρR + L 
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En comparación con el NDVI, el SAVI reduce las variaciones del suelo, diferencia mejor 
los tipos de vegetación y mejora la linealidad entre este índice y el LAI. En general se 
obtienen valores más elevados para el NDVI en suelos más oscuros (Gilabert et al., 2002). 
 

 

Figura 5.4. Isolíneas de vegetación en función de la banda del IRC y del 
rojo para los índices NDVI y PVI. El punto A representa una cubierta 
sobre suelo seco, el punto B el comportamiento espectral cuando se 
humedece la cubierta según el índice NDVI y el punto C según el índice 
PVI. Fuente: Huete, 1988. 

5.2.1.8. Modified Soil Ajusted Vegetation Index (MSAVI). 

Este índice, propuesto por Qi et al. (1994), modifica el SAVI variando la constante L por 
una función que es inversamente proporcional a la cantidad de vegetación, por lo que no 
son necesarios parámetros del suelo ya que sus efectos son en función de las diferentes 
densidades de coberturas. Para obtener la constante L en el SAVI es necesario conocer el 
leaf area index, y para conocer el leaf area index se requiere el índice de vegetación (Wu et al., 
2007). La función puede obtenerse de forma empírica: 

L = 1 – 2 · γ · NDVI · WDVI 

donde γ es la pendiente de la línea de suelo y el factor 2 aumenta el rango dinámico de L, o 
mediante un método inductivo: 

L1 = 1 - MSAVI0 

 donde MSAVI0 utiliza L0(0, +/- ∞). Es decir, a partir de: 
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                             MSAVI =                              · (1 + L) 

 
se obtiene, 
                             MSAVI0 =                             · (1 + L0) 

 
                              MSAVI1 =                                                 · (2 – MSAVI0) 

e iterando la función n veces: 
 

                       MSAVI =  

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC, ρR la reflectividad en el rojo. 

El MSAVI, que varía de -1 a 1, minimiza el efecto del suelo desnudo y aumenta el rango de 
los valores de vegetación. Todo ello hace que aumente la sensibilidad a la vegetación. 

5.2.1.9. Optimization Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI). 

Rondeaux et al. (1996) proponen una variación para el índice SAVI: 

 
                               OSAVI =  

siendo ρIRC la reflectividad en el IRC, ρR la reflectividad en el rojo y X un factor que 
minimiza sobre el índice de vegetación el efecto del suelo. Según los autores de este índice, 
el valor 0,16 es el que mejor se ajusta tanto a poca como a mucha densidad de vegetación. 
El rango del índice varía de 0 a 1. Para el cálculo de este índice no es necesario disponer de 
datos previos de los parámetros que determinan la línea de suelo. La variación de los 
valores debidos al suelo se distribuyen uniformemente en todo el rango del índice. 

5.2.2. AJUSTES DE LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN. 

Como se ha mencionado anteriormente, el factor que influye en mayor grado en los índices 
de vegetación es la interacción entre la vegetación y el suelo. Para reducir el ruido del suelo 
sobre la cobertura vegetal, el valor mínimo que presenta cada índice de vegetación se 
contrasta con la ortofotografía, comprobando si pertenece a vegetación o a suelo. El ajuste 

2·ρIRC + 1 – [(2·ρIRC + 1)2 – 8·(ρIRC – ρR)]0,5 
2 

ρIRC – ρR 

ρIRC + ρR + 1 – MSAVI0 

ρIRC – ρR 
ρIRC + ρR + L 

ρIRC + ρR + L0 

ρIRC – ρR 

ρIRC – ρR 
ρIRC + ρR + X 
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se realiza reclasificando el valor mínimo. De esta forma quedan modificados los índices de 
vegetación a las características propias de El Hierro. 

5.2.3. COMPARATIVA ENTRE ÍNDICES DE VEGETACIÓN (IV). 

Se han utilizado dos parámetros biofísicos, el índice de área foliar y la fracción de cobertura 
vegetal. Con ello, se pretende obtener el índice de vegetación que mejor describa la 
cobertura vegetal. Se han calculado estos parámetros biofísicos para el sabinar seco en el 
noroeste de El Hierro y se han seleccionado los índices de vegetación que proporcionan un 
mejor ajuste. A continuación, se han seleccionado 100 puntos de control a partir de la 
ortofotografía correspondientes a Juniperus turbinata de La Dehesa y de Sabinosa (figura 5.5) 
y se ha obtenido el índice de área foliar de los índices de vegetación. Para el cálculo de la 
fracción de cobertura vegetal se han seleccionado 50 puntos de control. Finalmente, para 
determinar la eficiencia de los índices de vegetación se ha obtenido el coeficiente C de 
Leprieur, el Range Error Ratio, el Noise Equivalent y el p valor. 

 

Figura 5.5. Localización de Juniperus turbinata de control para la obtención 
del LAI.  

5.2.3.1. Fracción de cobertura vegetal (fc). 

La fracción de cobertura vegetal es un parámetro biofísico que se define como “el porcentaje 
de la proyección vertical del área de vegetación verde respecto del área estadística total” (Wang et al., 
2017). Las relaciones entre la cubierta vegetal, la atmósfera y la hidrología están 
influenciadas por este parámetro (Yan et al., 2012). Diversos estudios con imágenes de 
satélite de alta resolución han utilizado este indicador para validar resultados (Fillol et al., 
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2006). Podemos establecer una relación aproximada entre la fracción de cobertura vegetal y 
los índices de vegetación, considerando que están relacionados de forma lineal (Choudhury 
et al., 1994; Wittich y Hansing, 1995; Yang et al., 2013): 

fc = (IV – IVsuelo)/(IVveg – IVsuelo) 

donde IVsuelo es el índice para el suelo puro e IVveg es el índice para vegetación pura.  

La relación lineal es de la forma:  
 

fc = b·IV+a 

siendo b = 1/(IVveg – IVsuelo) y a = – IVsuelo/(IVveg – IVsuelo). 

Hay que tener en cuenta que el valor mínimo de los índices de vegetación puede ser 
negativo, por lo que se ha de comprobar que no corresponda a agua. La validación de los 
resultados de la fracción de cobertura vegetal a partir de imágenes de satélite frente a los 
que se puedan obtener in situ ha demostrado tener una gran consistencia (Yang et al., 2012). 

5.2.3.2. Leaf area index (LAI). 

El leaf area index (LAI) mide la densidad de hojas. Las hojas influyen en muchos procesos 
fisiológicos vegetales como la fotosíntesis, la transpiración y el intercambio de CO2 
(Nemani et al., 1993; Reichstein et al., 2003, Cowling y Field, 2003). Este índice permite 
determinar la absorción y la transmitancia de la radiación por el dosel vegetal. Por lo tanto, 
para estudios de ecosistemas vegetales es de gran importancia su cálculo (Jarvis y Leverenz, 
1983; Asner et al., 2003; Le Maire et al., 2008), sobre todo en la obtención del balance 
energético de la cubierta y para la fotosíntesis. Su aplicación no ha estado limitada por las 
escalas espaciales y se ha obtenido a nivel continental, regional como local (Running y 
Coughlan, 1988; Bonan, 1993; Sellers et al., 1997). A partir de la teledetección se puede 
obtener de una manera efectiva los valores del LAI (Liang et al., 2012). Cuando el LAI 
aumenta la reflectividad en la banda del infrarrojo aumenta, pero disminuye en la banda del 
rojo. En cambio, cuando disminuye, la reflectividad tiende a la del suelo puro. 

Para la determinación del LAI se han utilizado los índices de vegetación. El 
comportamiento espectral de las hojas (Roberts et al., 2004) y la estructura del bosque en El 
Hierro, ha condicionado la utilización de aproximaciones en el cálculo. La orientación, la 
forma y la naturaleza de las hojas, influye en la radiación reflejada, absorbida y transmitida 
(figura 5.6). 

Además, la heterogeneidad de la masa forestal hace que determinadas especies influyan en 
mayor medida en el LAI (Soudani et al., 2003). En el cálculo del LAI a partir del índice de 
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vegetación hay que considerar tres aspectos que determinan su eficiencia: la estabilidad del 
índice de vegetación, la sensibilidad del índice de vegetación a cambios del LAI y el rango 
de valores de reflectividad del índice de vegetación (Wu et al., 2007). El modelo utilizado 
para obtener la relación entre el LAI y el índice de vegetación parte de la ley de Beer-
Lambert. 

  

Figura 5.6. (Izquierda) Interacciones de la radiación en función de la 
orientación de la hoja. Fuente: Jones y Vaughan, 2010. (Derecha) Hojas 
del Juniperus turbinata. 

La ley de Beer-Lambert relaciona la absorción de la luz con las propiedades del material y 
su expresión es: 

Ix = I0·e(-k·x) 

donde Ix es la densidad del flujo radiante en cualquier nivel, I0 la densidad de flujo radiante 
en la superficie, k el coeficiente de extinción y x la longitud de la trayectoria. 

Considerando que la fracción de cobertura vegetal (fc) depende del LAI, del ángulo de la 
hoja y del ángulo de incidencia de la radiación, podemos relacionar la fracción de cobertura 
vegetal y el LAI: 

fc = 1-e-k·LAI 

Por lo tanto, 

LAI = -ln(1-fc)/k 

Como se explica en el apartado 5.2.3.1., para la fracción de cobertura vegetal se utilizará la 
ecuación: 

fc = (IV – IVsuelo)/(IVveg – IVsuelo) 
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quedando la relación entre el LAI y los IV de la siguiente forma: 

LAI = -ln[1-(IV – IVsuelo)/(IVveg – IVsuelo)] / k 

El coeficiente de extinción depende de la orientación de las hojas y del ángulo cenital (ϴ) 
(Jones, 1992) y significa el aumento del índice de vegetación por un aumento en el LAI 
(Broge y Leblanc, 2000). Para el Juniperus turbinata se ha elegido una distribución del ángulo 
de la hoja aleatoria: 

k = 1/(2·cosϴ) 

Por lo tanto, el algoritmo utilizado ha sido el siguiente: 

LAI = 2·cosϴ·{-ln[1-(IV – IVsuelo)/(IVveg – IVsuelo)]}= 2·cosϴ·[-ln(1-fc)] 

que es equivalente a: 

IV = IVveg – (IVveg - IVsuelo)·e-k·LAI 

IV = a – b· e-k·LAI 

presentando el valor máximo (IVveg), es decir, el valor de saturación, cuando el LAI es 
infinito. 

5.2.3.3. Raíz del error cuadrático medio (RMSE). 

Los valores obtenidos de los índices de vegetación se han validado para garantizar la 
calidad de una manera cuantitativa. Para ello, de la ortofotografía se seleccionan 100 puntos 
de control correspondientes a Juniperus turbinata de La Dehesa y de Sabinosa (figura 5.5). A 
continuación, se han comparado los valores de la fracción de cobertura vegetal y de los 
índices de vegetación en los puntos de control. El mismo procedimiento se ha seguido para  
el LAI.  

La raíz del error cuadrático medio (RMSE, root mean square error) informa sobre la precisión 
del ajuste de la ecuación utilizada para el cálculo del LAI y de la fc. El RMSE para los 
puntos de sabina se obtiene de la función de ajuste entre el índice de vegetación y el LAI 
(Viña et al., 2011) o el fc. Su ecuación es la siguiente: 

                                            RMSE  =  �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑖𝑖=𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

𝑛𝑛
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siendo n el número de puntos y xi e yi valores del índice de vegetación vs. el LAI o la fc. 

5.2.3.4. Eficacia de los índices de vegetación. 

Para determinar la eficacia de los diferentes índices de vegetación, y por lo tanto el grado de 
ruido entre el índice de vegetación y el LAI o fc, se han utilizado tres modelos. El primero 
consiste en calcular el coeficiente C (Leprieur et al., 1994): 

                                        C  =  
∫ [𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜑𝜑)𝑚𝑚á𝑥𝑥−𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜑𝜑)𝑚𝑚í𝑛𝑛]·𝑑𝑑(𝜎𝜎)𝜑𝜑𝜑𝜑á𝑥𝑥
𝜑𝜑𝜑𝜑í𝑛𝑛

𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜑𝜑)𝑚𝑚á𝑥𝑥−𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜑𝜑)𝑚𝑚í𝑛𝑛
  

siendo φmáx y φmín la fracción de vegetación máxima y mínima, IV(φ)máx e IV(φ)mín el 
valor máximo y mínimo del índice de vegetación para el intervalo (φmáx, φmín) e IV(φ)máx 
e IV(φ)mín los valores medios. 

Este coeficiente está afectado por las variaciones espectrales del índice de vegetación en el 
rango del LAI para el que el índice de vegetación es válido (Gilabert et al., 2002). La 
relación de eficacia de un índice de vegetación es inversamente proporcional a C, es decir, 
los valores mayores de C indican menor eficacia. Hay que tener en cuenta que este método 
no considera la sensibilidad al cambio de unidad del LAI o de la fc. 

En el segundo método se determina el Range Error Ratio (RER). En este caso la relación de 
eficacia es directa, siendo los valores más altos los representativos de un mejor índice de 
vegetación. 

                                         RER =   

donde ξmáx y ξmín son los valores máximos y mínimos del LAI para los diferentes índices de 
vegetación. La eficacia es directamente proporcional al valor del RER. Este método 
también se ha aplicado a la fc.  

El tercer método, Noise Equivalent (NE), establece el grado de sensibilidad de los diferentes 
índices de vegetación para detectar cambios en el LAI (Viña y Gitelson, 2005). 

                                  NE =                          

siendo d(IV)/d(LAI) la derivada de la función de regresión entre los índices de vegetación y 
el LAI, RMSELAI es el error cuadrático medio entre la relación índice de vegetación y LAI 

d(IV)/d(LAI) 

ξmáx - ξmín 

RMSE 

RMSELAI 
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(Govaerts et al., 1999). La mejor sensibilidad de los índices de vegetación es inversamente 
proporcional a los valores de NE. 

Como las funciones de relación entre el índice de vegetación y el LAI han sido 
exponenciales y lineales, el NE es de la siguiente forma: 

 

 

                                                                                       = RMSELAI/b 

Con este modelo se expresa una mayor sensibilidad al LAI de los diferentes índices de 
vegetación para menores valores de NE (Viña y Gitelson, 2005). Este modelo también se 
ha aplicado a la fc, utilizando una relación lineal. 

5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

5.3.1. ÍNDICES DE VEGETACIÓN. 

En la figura 5.7 se indica la distribución de la cubierta vegetal en función del índice de 
vegetación. Los índices OSAVI y RDVI son los que presentan menor rango de 
reflectividades, en cambio, el MSR y el MSAVI muestran una mayor homogeneidad. En 
todos los casos los valores máximos corresponden a la vertiente norte del eje NO-SE, que 
es donde los valores de humedad y pendiente son mayores. Los contrastes más grandes se 
observan en los índices WDRVI, LNDVI y MSR. En las cotas más bajas todos los índices 
presentan los valores más bajos de reflectividad siendo el WDRVI y el MSR los que 
muestran un mayor porcentaje de píxeles. 

d(a-b·e-k·LAI)/d(LAI) 
RMSELAI 

d(a+b·LAI)/d(LAI) 
RMSELAI 

NE =    

= (RMSELAI)/(k·b·e-k·LAI) 

 

NE = 
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Figura 5.7. Índices de vegetación en El Hierro. 

El índice MSAVI es el que presenta menor desviación estándar (figura 5.8) lo que 
representa menos heterogeneidad en los valores del índice de vegetación, en cambio los 
índices WDRVI y MSR tienen los valores más altos lo que implica una mayor diferencia 
entre valores extremos como se refleja en el análisis visual de las imágenes (figura 5.7). 
Referente al valor medio el índice MSAVI es el que presenta menor diferencia con respecto 
al valor mínimo y el GNDVI respecto al valor máximo. 
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Figura 5.8. Valores máximos, mínimos, media y desviación estándar para 
los diferentes índices de vegetación. 

5.3.2. AJUSTES DE LOS ÍNDICES DE VEGETACIÓN. 

En la tabla 5.1 se muestran los valores de ajuste para los diferentes índices de vegetación. 
El ajuste se ha realizado en los valores mínimos ya que son los que pueden mostrar la 
interacción entre la vegetación y el suelo. Con ello se ha reducido el ruido del suelo, siendo 
el NDVI y el GNDVI, los que presentan una mayor diferencia, asignando píxeles 
correspondientes de suelo a cubierta vegetal. 

Tabla 5.1. Valores máximos y mínimos de reflectividad para los 
diferentes índices de vegetación en la imagen Norte y Sur, antes del 
ajuste (Mín1 N, Mín1 S) y después (Mín2 N, Mín2 S). 

                      NDVI    RDVI     MSR   GNDVI   WDRVI   LNDVI  SAVI   MSAVI    OSAVI   

         Mín1 N        -1   -0,4603         -1            -1             -1        -0,21  -0,4881   -0,4065    -0,5477 
         Mín2 N    0,13         0,05       0,2         0,22        -0,55         0,04       0,05        0,03       0,075 
         Mín1 S         -1   -0,3394         -1            -1             -1        -0,24  -0,3335   -0,3329    -0,4186 
         Mín2 S     0,13         0,05       0,2         0,22        -0,58         0,05       0,05        0,04       0,065 
         Máx N          1    0,7265    38,08             1              1           1,2   0,7675      0,876      0,7414 
         Máx S           1    0,7336    42,84             1              1           1,2   0,7675     0,8532     0,7316 

5.3.3. FRACCIÓN DE COBERTURA VEGETAL (fc). 

Los valores de los índices de vegetación del sabinar del noroeste de la isla para suelo puro y 
vegetación pura corresponden a los máximos y mínimos expresados en la tabla 5.2. Los 
valores máximos y mínimos de la fracción de cobertura vegetal en todos los índices son 1 y 
0 respectivamente. El MSR y el MSAVI son los índices que presentan un mayor grado de 
homogeneidad según los valores de la desviación estándar, con una menor variabilidad 
espacial de fracción de cobertura vegetal, lo que supone una mayor precisión. Los índices 
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NDVI y el GNDVI presentan un nivel de error de sensibilidad relativamente alto con 
respecto a los otros índices. 

Tabla 5.2. Parámetros estadísticos referidos a la regresión lineal 
IV=a+b·fc en el noroeste de la isla. IVmáx e IVmín son los valores para 
suelo y vegetación puros. SD es la desviación estándar. 

                        NDVI   RDVI     MSR   GNDVI  WDRVI  LNDVI   SAVI  MSAVI OSAVI 

         IVmáx              1   0,6420   15,5933          1             1          1,2    0,6808   0,7537   0,6850 
         IVmín          0,13      0,05          0,2      0,22       -0,55         0,04       0,05       0,03     0,075 
         Mean           0,19       0,13        0,02      0,18        0,08         0,11       0,11       0,09       0,14 
         SD               0,20      0,13         0,04      0,18        0,13        0,13       0,12       0,10        0,15 
         a               0,1311   0,0481      0,218    0,218     -0,552    0,0388    0,0486    0,0311     0,084 
         b              0,8662   0,5938     15,359    0,785    1,5511    1,1663    0,6388    0,7225   0,5961 

La relación que se ha establecido entre los índices de vegetación y la fracción de cobertura 
vegetal es lineal (tabla 5.2). 

El MSR y el WDRVI son los que presentan una mayor sensibilidad frente a cambios de la 
fracción de cobertura vegetal en contraposición al RDVI y OSAVI. En la figura 5.9 se 
representa la distribución espacial de los diferentes valores de la fracción de cobertura 
vegetal. 

Para el máximo de fracción de cobertura vegetal el índice MSR es el que presenta el 
máximo de reflectividad. Los índices que presentan altos valores de reflectividades son el 
LNDVI, NDVI, GNDVI y WDRVI, mientras que el RDVI, SAVI, OSAVI y MSAVI 
muestran los valores más bajos. 
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Figura 5.9. Valores de la fracción de cobertura vegetal para los índices de 
vegetación en el noroeste de El Hierro. 

La relación índice de vegetación-fc en la zona de control del sabinar (figura 5.10) establece 
una mayor sensibilidad para el MSR y el WDRVI, produciendo más variabilidad de la 
fracción de cobertura vegetal para incrementos del índice de vegetación. Se observa que el 
RDVI presenta el valor de pendiente más bajo, con incrementos más pequeños frente a los 
cambios de la fc. Esta baja respuesta de los valores del índice frente a fluctuaciones de la 
fracción de cobertura vegetal implica una menor eficacia. La distribución de los valores de 
cobertura vegetal es más homogénea en el GNDVI, RDVI y MSAVI, en cambio el MSR es 
el índice que presenta una mejor tendencia. 

Los valores máximos y mínimos de la fracción de cobertura vegetal en los puntos 
seleccionados del sabinar en La Dehesa y en Sabinosa se muestran en la tabla 5.3. El ajuste 
se ha hecho mediante una regresión lineal (figura 5.11). Los índices que presentan un 
menor rango de reflectividad son el MSR y el MSAVI. El índice MSR muestra los menores 
valores de fracción de cobertura vegetal tanto para el valor máximo del rango como para el 
mínimo.  

Tabla 5.3. Valores máximos y mínimos de fracción de cobertura vegetal 
para los diferentes índices de vegetación en sabina: a y b son los 
parámetros de la función IV=a+b·fc. 

                            NDVI   RDVI     MSR   GNDVI  WDRVI  LNDVI   SAVI  MSAVI  OSAVI 

        Máximo          0,57       0,35     0,074        0,44         0,26        0,33      0,28       0,21       0,36 
        Mínimo          0,33        0,21     0,037        0,21         0,13       0,17       0,10      0,13       0,18 
        a                 0,1405    0,0574     0,206    0,2244    -0,5358    0,0444   0,0543  0,0189    0,0785 
        b                 0,8454    0,5568   15,305    0,7665     1,4918      1,152   0,6076    0,787    0,6012 
        RMSE         0,0743    0,0627      --        0,1488      0,4441    0,0849   0,0332  0,0181    0,0430 
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Figura 5.10. Representación del índice de vegetación y la fracción de 
cobertura vegetal en la zona de La Dehesa. 
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Figura 5.11. Representación del índice de vegetación y la fracción de 
cobertura vegetal para la sabina. 
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En cuanto a la RMSE (figura 5.12 y tabla 5.3), los índices que derivan del SAVI presentan 
los menores valores, con un mayor ajuste de la regresión lineal en los puntos de control. En 
particular es el MSAVI el que muestra el mejor valor. En contraposición, los índices 
WDRVI y GNDVI son los que tienen mayor error. Por lo tanto, los valores de la fracción 
de cobertura vegetal para el MSAVI en la sabina de La Dehesa para los puntos de Juniperus 
representados muestran una menor desviación. 

 

Figura 5.12. Valores de la raíz del error cuadrático medio de la fracción 

de cobertura vegetal para los índices de vegetación en los puntos de 
control del Juniperus turbinata. 

5.3.3.1. Eficacia de los índices de vegetación. 

Los valores que se muestran en la tabla 5.4 indican que para el coeficiente de Leprieur el 
índice MSR presenta una mayor eficacia en la sabina y el WDRVI en el sabinar. En cambio, 
el NDVI y el GNDVI son los que presentan los valores más altos. Para el modelo RER los 
índices SAVI y MSAVI son los que proporcionan mayor sensibilidad. En el caso del NE 
los mejores índices que detectan cambios cuantitativos en la fracción de cobertura vegetal 
son el MSAVI y el SAVI. 

En conclusión, el índice WDRVI seguido del MSR son los que muestran una mayor 
sensibilidad y homogeneidad de la fracción de cobertura vegetal en el sabinar. En las 
sabinas el MSR, el MSAVI y el SAVI son los índices que presentan más sensibilidad. 

Tabla 5.4. Resultados del coeficiente de Leprieur, RER y NE para los 
índices de vegetación en el rango de los valores de la fc en los puntos de 
control del Juniperus turbinata. Coeficiente de Leprieur* para la zona del 
sabinar. 

                             NDVI  RDVI   MSR  GNDVI  WDRVI   LNDVI  SAVI  MSAVI OSAVI 

             Leprieur     0,62      0,38    0,082     0,62        -0,16         0,29       0,28     0,19      0,40 
             Leprieur*    0,65      1,31      0,51     1,72         0,14         0,53       0,58     0,54      0,64 
             RER           3,23      2,23      --         1,55         0,29         1,88       5,42     4,42      4,19 
             NE           0,088      0,11      --         0,19         0,30       0,074      0,055   0,023    0,072 
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Figura 5.13. Sensibilidad de los diferentes índices de vegetación según el 
modelo Noise Equivalent (NE) para la fc en los puntos de control de 
sabina. 

5.3.4. LEAF AREA INDEX (LAI). 

Para la zona de control del sabinar, la relación entre los índices de vegetación y el LAI ha 
sido a través de una función exponencial del tipo IV=a-b·e-k·LAI (tabla 5.5 y figura 5.14), 
presentando un valor asintótico variable según el índice de vegetación que corresponde al 
valor de saturación. Todos los índices aumentan de manera casi lineal para valores bajos del 
LAI y a continuación para un valor determinado del LAI hay un crecimiento asintótico con 
variaciones muy pequeñas del índice de vegetación. Los valores de la desviación estándar 
varían entre 0,07 y 0,59 para los diferentes índices de vegetación. Las tablas 5.5 y 5.6 
muestran que los índices MSR, MSAVI y SAVI presentan una menor desviación respecto 
al valor medio, en cambio el NDVI y el GNDVI tienen los valores mayores. 

Tabla 5.5. Valores de LAI para los diferentes índices de vegetación. 

                           NDVI  RDVI    MSR  GNDVI   WDRVI  LNDVI SAVI  MSAVI  OSAVI 
         Máximo        7,85     12,07     5,75      3,65          6,15        6,21    11,72      8,67      10,16 
         Mínimo             0           0          0           0              0             0          0           0       0,067 
         Medio           0,43       0,25      0,04     0,38          0,17        0,21      0,21      0,17        0,35 

                   
Tabla 5.6. Valores mejor ajustados de los parámetros en las relaciones 
LAI-IV y estadísticas. Los parámetros a y b corresponden a la función 
IV=a-b·e-k·LAI 

                           NDVI    RDVI      MSR   GNDVI  WDRVI  LNDVI  SAVI  MSAVI  OSAVI        
      IVs                           0,13        0,05         0,2       0,22        -0,55         0,04      0,05      0,03       0,075 
      IV∞ (a)                         1      0,642    15,593           1              1           1,2    0,681    0,754       0,685 
      IVs- IV∞ (b)    0,87      0,592    15,393       0,78         1,55         1,16    0,631    0,724         0,61 
      LAIu                 3,6            3          4,6         3,5           4,6          4,1        3,1        3,3             3  
      SD                  0,59        0,31       0,07       0,44          0,31        0,32      0,27       0,21        0,38 

IVs es el valor a las condiciones de suelo desnudo. IV∞ es el valor para el LAI=∞. IVs- IV∞ es el 
rango dinámico. LAIu es el valor umbral del LAI cuando un IV alcanza un régimen asintótico.     
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Figura 5.14. Representación de la función exponencial entre el LAI y el 
índice de vegetación. 
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Todos los índices presentan valores de saturación entre 3 y 4,6 del LAI. El OSAVI, el 
RDVI y el SAVI alcanzan antes la saturación respecto a los valores medios de LAI (figura 
5.15 A). En el caso del GNDVI el punto de saturación está muy próximo al valor máximo 
del LAI, lo que indica que casi no tiene saturación para el rango del LAI. Respecto a los 
valores del IV (figura 5.15 B), el OSAVI y el RDVI presentan menor intervalo entre el 
valor medio y el de saturación, al contrario del MSR, el WDRVI y el LNDVI. 

 

 

Figura 5.15. Valores máximos, medios y de saturación para (A) el LAI y 
(B) el índice de vegetación. 

El análisis de la figura 5.10 B indica que la variabilidad entre el valor medio y el valor de 
saturación es mayor en el MSR y el WDRVI y menor en el OSAVI, el RDVI y el SAVI. 
Para valores de LAI en el intervalo de 1 a 3, los índices MSR y WDRVI son los que 
detectan mejor los cambios, mientras que el OSAVI y el RDVI presentan una menor 
variabilidad cuantitativa. Los índices muestran una relación asintótica con el LAI, 
constatando una alta sensibilidad para los valores comprendidos en un rango de bajo a 
intermedio, y baja en valores próximos a la saturación. Esta menor sensibilidad para valores 
altos del LAI corresponde a cubiertas más densas. 

En función de la sensibilidad y la desviación de los valores en la estimación del LAI, los 
índices que proporcionan mejores resultados son el MSR y el WDRVI. En cambio, el 
OSAVI y el RDVI son los índices que presentan menos sensibilidad (figuras 5.14 y 5.15). 
Aunque el índice más utilizado para obtener el LAI ha sido el NDVI, se puede observar 

A 

B 
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(figura 5.14.) que no es el que presenta la mejor sensibilidad (Chen, 1996b; Turner et al., 
1999; Cohen et al., 2003; Navarro-Cerrillo, 2013). 

En la figura 5.16 se observan los valores más elevados en la zona noreste que corresponde 
al sabinar húmedo con máximos del LAI. Los índices MSR y MSAVI son los que presentan 
más homogeneidad con valores bajos del LAI ocupando la mayor parte de La Dehesa para 
valores de 0 a 0,5 para el MSAVI y de 0 a 0,2 para el MSR, mostrando un claro contraste 
entre el sabinar seco y el húmedo. El índice GNDVI es el que presenta mayor superficie de 
densidad de hojas, con predominio del rango 0,5-1,5. En cuanto a los valores más elevados 
del LAI, a partir de 3, el índice NDVI es el que presenta una mayor superficie con 34.056 
píxeles (0,84%). 
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Figura 5.16. Valores del LAI para los índices de vegetación en el sabinar 
de La Dehesa. 
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En la tabla 5.7 y en la figura 5.17 se muestran los resultados de la localización de Juniperus 
turbinata en La Dehesa. Hay que tener en cuenta que, la precisión de estos resultados es 
función de la representatividad de los puntos de control que, en este caso, como se explica 
en la metodología fueron de 100 puntos. 

Tabla 5.7. Valores de LAI para los diferentes índices de vegetación: a y b 
son los parámetros de la función IV=a+b·LAI. 

                           NDVI   RDVI    MSR  GNDVI  WDRVI  LNDVI  SAVI   MSAVI OSAVI    

         Máximo     1,2068   0,5816   0,0481  0,9107    0,5151      0,5800   0,4971   0,3637   0,7271 
         Mínimo     0,6877   0,2728   0,0262  0,4867    0,2444      0,3093   0,1705   0,1234    0,3041   
         a                0,2982   0,3118   22,065  0,3069    0,7400      0,5343   0,3473   0,4331   0,2916 
         b                0,2207  0,0683   0,2070   0,2699    0,5186      0,0713   0,0629   0,0384   0,1001  
         RMSE       0,4390   0,2300       --      0,2110    0,6140      0,9430   0,1670   0,1070   0,2720 

 

 

Figura 5.17. Valores de la raíz del error cuadrático medio del LAI para 
los índices de vegetación en los puntos de control del Juniperus turbinata. 

La función de ajuste ha sido una regresión lineal como se representa en la figura 5.18. El 
error cuadrático medio presenta una variabilidad de 0,1070 a 0,9430 en función del índice 
de vegetación. Los índices NDVI y GNDVI presentan un mayor rango de valores del LAI, 
en cambio el MSAVI y el MSR muestran el menor intervalo, con lo que delimitan mejor los 
valores de la sabina, haciendo que sea más fácil la diferenciación entre especies. En cuanto 
a la variabilidad relativa del LAI en función del índice de vegetación es más acusada en el 
MSAVI con respecto al resto de índices lo que implica una mayor sensibilidad y menor en 
el WDRVI. Una mayor variación relativa en el rango del LAI para los valores del índice de 
vegetación implica una mayor eficacia del índice. Por lo tanto, el índice que presenta mayor 
eficacia en los puntos de control es el MSAVI. Este mejor comportamiento del MSAVI 
también lo obtiene Wu et al. (2007) al comparar los índices NDVI, SAVI, PVI, TSAVI y 
MSAVI con imágenes Quickbird. 
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Figura 5.18. Representación de la función lineal entre el LAI y el índice 
de vegetación para el Juniperus turbinata. 

5.3.4.1. Eficacia de los índices de vegetación.  

Los resultados de los métodos aplicados se muestran en la tabla 5.8 A partir de los valores 
del  LAI  en  la  sabina,  el coeficiente  de  Leprieur  al  ser  inversamente  proporcional  a la  
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eficacia del índice de vegetación indica que el MSR y el MSAVI presentan los mejores 
resultados, ya que se obtienen los valores menores de este coeficiente. Este resultado no 
coincide con el obtenido por Gilabert et al. (1997) donde presenta como mejor índice el 
OSAVI, aunque los autores remarcan que sus resultados no se pueden generalizar. En 
cambio, el NDVI y el GNDVI muestran los peores resultados. Si observamos los 
resultados que proporciona el método RER, los valores más altos corresponden al MSAVI, 
al GNDVI y al SAVI, mientras que LNDVI y WDRVI muestran menor eficiencia. 
Finalmente, el modelo Noise Equivalent (NE) indica una mayor sensibilidad para el MSAVI y 
el SAVI. En este modelo, como la función de regresión entre los índices de vegetación y el 
LAI es lineal, su derivada es constante, y por lo tanto los valores de NE de cada índice de 
vegetación no cambian en función del LAI (figura 5.19). 

El análisis de la zona del sabinar indica que los valores menores del coeficiente de Leprieur 
los presenta el WNDVI. Los peores valores son para el NDVI, GNDVI, LNDVI y el 
RDVI y los mejores para el WDRVI, SAVI y MSAVI. 

Tabla 5.8. Resultados del coeficiente de Leprieur, RER y NE para los 
índices de vegetación en el rango de los valores del LAI en los puntos de 
control del Juniperus turbinata. Coeficiente de Leprieur* para la zona del 
sabinar. 

                             NDVI  RDVI   MSR  GNDVI  WDRVI   LNDVI  SAVI  MSAVI  OSAVI 

             Leprieur     1,70      0,65    0,047      1,59        -0,33        0,58      0,51      0,32       0,86 
             Leprieur*    2,63      2,37      1,99      2,62         1,06        2,44      1,90      1,93       2,13 
             RER           1,18     1,34       --          2,01         0,44        0,29      1,96      2,25       1,56 
             NE             1,47     0,74       --         0,69          0,83        1,76      0,48      0,39       0,93 

 

Figura 5.19. Sensibilidad de los diferentes índices de vegetación según el 
modelo Noise Equivalent (NE) para el LAI en los puntos de control de 
sabina. 
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Las diferencias que se producen en la eficacia de los índices son debidas a que en un caso 
consideramos toda la heterogeneidad de la cubierta vegetal de la zona, y en el otro lo 
concretamos a una sola especie. Cuando nos encontramos con diversidad vegetal como en 
el sabinar, obtenemos unos índices de vegetación que representan esta variabilidad 
(WDRVI, SAVI y MSAVI). Cuando es específica de una especie hay índices coincidentes 
en los diferentes modelos de eficacia (MSAVI, SAVI). Las diferencias entre el sabinar y la 
sabina son debidas a la influencia del Juniperus turbinata en la masa vegetal. 

Se ha determinado el valor p con un nivel de significación del 0,001 a partir de la muestra 
de 100 puntos de control correspondientes a Juniperus (tabla 5.9). Al correlacionar puntos 
de Juniperus con índices de vegetación, los valores absolutos menores de t son los que 
presentan una mejor relación para el total de puntos que corresponden a la zona del sabinar 
seco. 

Tabla 5.9. Valores de la prueba-t para las diferentes bandas espectrales, 
calculados a partir de la reflectividad en los puntos de control. 

             (n.s.) no significativo (p>0,001) 

 

En todos los casos, excepto para el índice WDRVI, presentan efectos significativos 
(p<0,001). La diferencia de unidades estándares entre las medias de los puntos de control y 
del índice de vegetación es menor para el MSAVI y el MSR. Las bandas que tienen mayor 
influencia en el cálculo de los índices de vegetación son la 3 y la 4, con lo que además de los 
dos anteriores índices también se ha de considerar el SAVI. 

Se puede establecer en función de los resultados obtenidos a partir del leaf area index y la 
fracción de cobertura vegetal que los índices MSAVI y MSR son los que mejor se ajustan a 
la cobertura de la sabina, seguido del SAVI, aunque en algunos parámetros concretos 
también tengan un buen comportamiento el GNDVI y el WDRVI. En la tabla 5.10 se 
presentan de manera cualitativa los resultados de la validación. En función de estos 
resultados se ha seleccionado el MSAVI, el MSR y el SAVI para la cartografía de Juniperus 
turbinata. 

 

 

Banda
 

NDVI RDVI MSR GNDVI WDRVI LNDVI SAVI MSAVI OSAVI 
1    -71,00  -48,80  -31,95   -60,03   n.s.   -38,57  -41,35  -33,13  -52,81 
2  -71,05  -48,84  -31,98   -60,24  n.s.   -38,69  -41,39  -33,23 -52,78 
3  -67,17  -40,89  -31,59   -57,13  n.s.   -36,40 

 
 -34,92  -27,57 -46,40 

4  -54,25  -22,92  -29,75   -44,81 4,91   -27,94  -19,03  -12,75 -30,53 

  Valor absoluto mínimo principal. Valor absoluto mínimo secundario. 
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Tabla 5.10. Índices de vegetación que presentan mejores resultados para 
el LAI y la fracción de cobertura vegetal en la sabina.  

                                Coeficientes             Índices de vegetación 

LAI 
 
 
 
 
fc 

 
 
 
 
 
p 

Leprieur 
RER* 
NE* 
Sensibilidad 
RMSE*  
Leprieur                      
RER* 
NE*  
Sensibilidad 
SD  
RMSE* 
t-valor                     

MSR, MSAVI 
MSAVI, GNDVI 
MSAVI, SAVI 
MSAVI, SAVI 
MSAVI 
MSR, WDRVI 
SAVI, MSAVI 
MSAVI, SAVI 
MSR, WDRVI 
MSR, MSAVI 
MSAVI, SAVI 
MSAVI, MSR 

                                               (*) No determinado para el MSR. 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

            CARTOGRAFÍA DE 
                              JUNIPERUS TURBINATA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Quien sabe hablar con ellos [los árboles],  
quien sabe escucharlos, aprende la verdad.  

No predican doctrinas y recetas;  
predican indiferentes al detalle,  

la ley primitiva de la vida”. 
 

Hermann Hesse  
(El Caminante). 
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6.1. CARTOGRAFÍA DE LAS SABINAS. 

A partir de los resultados obtenidos en el apartado 5.3.4 y 5.3.5 se han seleccionado los 
índices MSAVI, MRS y SAVI, aunque este último no presenta la misma eficacia de los 
otros dos, para cartografiar la sabina en los sabinares de El Hierro. La obtención del 
MSAVI como uno de los índices que presenta una mejor respuesta entre los nueve índices 
seleccionados en este estudio coincide con los resultados de Yang et al. (2013). 

En la localización de sabinas a partir de imágenes de satélite de muy alta resolución, se ha 
tenido en cuenta diversos factores característicos de la especie que influyen en los valores 
de la reflectividad, como el color, el tamaño de la copa y la cobertura vegetal que la rodea. 
En El Hierro se han descrito tres tipos de sabinares herreños: el sabinar seco (Rubio 
fruticosae-Juniperetum canariensis) y el sabinar con pinos (Rubio fruticosae-Juniperetum canariensis 
subas. pinetosum canariensis), en el extremo occidental de El Hierro en La Dehesa y en las 
vertientes meridionales de El Julan, y el sabinar húmedo (Rubio fruticosae-Juniperetum 
canariensis subas. ericetosum arboreae) al norte a barlovento, en los acantilados de El Golfo con 
laurisilva. En la zona oriental de El Julan y en Las Playas también se encuentra el sabinar 
con pino canario. Esta mezcla de especies dificulta la discriminación del Juniperus turbinata 
(figura 6.1). 

 

Figura 6.1. Distribución del sabinar seco y húmedo a partir de Del Arco 
et al. (2006).  
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La variación del color respecto a otras especies queda determinada en los valores de 
reflectividad. Por ello se ha establecido un rango en el cual se encuentra la sabina y se 
valora su caracterización respecto al pino canario. No se ha querido delimitar la presencia 
de cada sabina al valor máximo de intensidad que presenta un píxel, sino a un conjunto de 
píxeles que incluye el rango que caracteriza la superficie de la sabina, de esta manera se 
delimita a partir de la reflectividad el área que ocupa cada árbol. 

6.2. RANGO DE REFLECTIVIDADES. 

Se determina un intervalo representativo de sabina para la zona seca y otro para la zona 
húmeda a partir de los mejores índices de vegetación según su sensibilidad, precisión y 
eficacia, como se establece en el apartado 5.3. La diferencia espectral en los diferentes 
sabinares, se ha realizado mediante la interpretación visual (Rokhmatuloh et al., 2005). Esto 
es posible al utilizar imágenes de muy alta resolución de 2 m de píxel. 

Tabla 6.1. Rango de reflectividades (Rρ) y porcentaje de superficie (S) de 
sabina para los índices de vegetación según el tipo de sabinar. 

                                           Sabinar seco           Sabinar húmedo     Sabinar con pinos 
                                              Rρ          S(%)         Rρ          S(%)          Rρ         S(%) 

                       MSR         1,20 – 2,20    6,80     1,70 - 2,50   17,95    1,50 – 2,20   5,10 
                       MSAVI     0,19 – 0,30    6,67    0,15 – 0,20   16,52    0,30 – 0,40   3,64 
                       SAVI        0,25 – 0,40    5,58     0,25 – 0,33   16,52   0,35 – 0,45   3,76 

En la figura 6.2 se puede observar la delimitación del área correspondiente a Juniperus 
turbinata. Para el sabinar seco el MSAVI es el mejor índice que identifica y delimita, sin 
embargo, en el sabinar húmedo es el MSR. En la zona húmeda debido a que la sabina 
comparte hábitat con el fayal-brezal y la laurisilva según la cota, se produce una 
yuxtaposición de los valores de reflectividad. Además, las condiciones orográficas, con 
fuertes pendientes, hacen que se produzca una mayor variabilidad en la reflectividad en una 
misma especie a pesar de que las imágenes han sido corregidas topográficamente. La 
coexistencia de diversas especies en el sabinar húmedo (Romo et al., 2014) interfiere en los 
valores de la reflectividad, sobre todo en las bandas del infrarrojo cercano y del rojo y, por 
lo tanto, en los índices de vegetación ya que son estas bandas las que determinan los índices 
MSR, MSAVI y SAVI. En la tabla 6.1 se observa como el intervalo de reflectividades para 
los tres tipos de sabinar es menor en el MSAVI y mayor en el MSR. En el sabinar seco el 
intervalo considerado representaría el 6,67% de la superficie con el MSAVI y en el sabinar 
seco con pinos un 3,64%, en cambio con el MSR en el sabinar seco sería del 6,80% y en 
sabinar seco con pinos sería del 5,10% de la superficie y para el SAVI en el sabinar seco 
representaría el 5,58% y en el sabinar seco con pinos un 3,76%. En el sabinar húmedo el 
MSAVI presenta un resultado del 16,52%, el MSR del 17,95% y el SAVI del 16,52%. En 
todos  los  casos,  el  índice  MSR  presenta  una  mayor  superficie  de  sabina,  y  la  mayor  
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superficie para los tres índices es en el sabinar húmedo. Los valores obtenidos de densidad 
de sabina presentan una distribución más dispersa en el sabinar seco con respecto al 
húmedo. 
 

 Sabinar seco 
 

Sabinar húmedo 

 
 
 
 
 
MSR 
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Figura 6.2. Comparativa de los tres índices de vegetación para el sabinar 
seco y el húmedo. 

El análisis de la cartografía del Juniperus turbinata a partir del índice MSAVI (figuras 6.3 a 
6.6) muestra diferencias según el tipo de sabinar. En el sabinar seco de La Dehesa se 
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observa poca densidad de sabina siendo más evidente en la parte sur. En Las Playas está 
representado por una delgada franja en las cotas superiores. El Julan es la zona de sabinar 
seco con más densidad de sabinas, aunque sin formar bosques ya que no coexiste con otras 
especies. En el sabinar húmedo se muestra una franja de oeste a este entre los 400 y 600 m 
con la mayor densidad de sabinas y es en la parte más oriental donde llega a los 800 m. 

 

 

 

 

Figura 6.3. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSAVI en 
La Dehesa. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 

  

Figura 6.4. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSAVI en 
Las Playas. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 
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Figura 6.5. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSAVI 
en Sabinosa. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et 
al. (2006). 

    

      

Figura 6.6. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSAVI en 
El Julan. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 
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El índice MSR sigue el mismo patrón que el MSAVI en los tres sabinares (figuras 6.7 a 
6.10). La densidad es superior que en el MSAVI sobre todo en el sabinar húmedo y en el 
seco con pinos. En la parte norte de La Dehesa se observa más presencia de sabina 
respecto a la parte sur (figura 6.7). 

  

Figura 6.7. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSR en La 
Dehesa. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 

  

Figura 6.8. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSR en Las 
Playas. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. (2006). 
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Figura 6.9. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSR en 
Sabinosa. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 

 

 

Figura 6.10. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del MSR en El 
Julan. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. (2006). 
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El índice SAVI muestra una superficie de sabina muy similar al MSAVI (figuras 6.11 a 
6.14). La mayor diferencia se observa en el sabinar seco, sobre todo en La Dehesa con una 
menor densidad. 

  

Figura 6.11. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del SAVI en La 
Dehesa. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 

  

Figura 6.12. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del SAVI en 
Las Playas. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 
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Figura 6.13. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del SAVI en 
Sabinosa. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. 
(2006). 

 

 

Figura 6.14. (A) Localización de Juniperus turbinata a partir del SAVI en El 
Julan. (B) Comparativa con el mapa de sabinar de Del Arco et al. (2006). 
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Los tres índices de vegetación presentan una mayor superficie de sabina en el sabinar 
húmedo y menor en el sabinar seco con pinos (tabla 6.1). En las figuras 6.3 a 6.14 se 
representa la distribución de sabina para los diferentes índices de vegetación y la superficie 
del sabinar según Del Arco et al. (2006). Los resultados dependen de las reflectividades de 
las bandas del infrarrojo cercano y del rojo, ya que los índices de vegetación se calculan a 
partir de estas bandas. Los valores obtenidos de distribución de sabinas a partir de los 
índices aportan información sobre la distribución y la densidad de esta especie en cada 
sabinar. Se observa una distribución dispersa en el sabinar seco de La Dehesa, donde las 
pendientes del sabinar no son muy pronunciadas y el clima es más seco, la densidad es 
menor (figuras 6.3, 6.7 y 6.11). En El Julan es donde el Juniperus turbinata está presente a 
cotas superiores. La mayor superficie corresponde al sabinar húmedo en los tres índices de 
vegetación siendo el MSR el que presenta el mayor porcentaje. En el sabinar seco con 
pinos es donde hay menor presencia de sabinas y en concreto en Las Playas, siendo el 
índice el MSAVI el que muestra el menor valor (tabla 6.1). Aunque en El Golfo también 
hay fuertes pendientes como en Las Playas, las condiciones climáticas favorecen la 
presencia de sabinas. Los tres índices muestran en general una baja presencia de Juniperus 
turbinata en relación con el potencial de ocupación que representa el sabinar. 

6.2.1. DENSIDAD 

Se ha determinado la densidad de Juniperus turbinata en los sabinares a partir de un análisis 
tipo kernel1 de cuarto grado para obtener áreas suavizadas, con un radio de búsqueda de 20 
m: 

 

donde: i = puntos de entrada, popi = valor de campo de población del punto i, disti = 
distancia entre el punto i y la ubicación (x,y). 

La zona de Sabinosa es la que muestra mayor densidad de Juniperus turbinata mientras que 
las zonas correspondientes a La Dehesa, El Julan (sabinar seco) y Las Playas (sabinar con 
pinos) presentan menor densidad (figura 6.15 a 6.18). En la tabla 6.2 se muestran los 
porcentajes de ocupación distribuidos en tres intervalos de densidad para cada sabinar.  

Tabla 6.2. Porcentaje de la densidad para los índices de vegetación según 
el tipo de sabinar (S: seco, H: húmedo, P: con pinos). 

                        Árboles/ha             MSAVI                     MSR                       SAVI 
                                                  S       H       P          S       H       P          S       H       P 
                       0-200                66,4   37,4   74,4      64,1   41,3   65,5      71,6   42,8   72,6 
                       200-1.000         33,0   61,1   25,6      33,0   47,9   34,2      26,9   52,2   27,3 
                       <1.000               0,6     1,5     0,0       2,9    10,8     0,3       1,5     5,0     0,1 
 

1 Calcula la densidad de las entidades de punto de alrededor de cada celda ráster de salida. 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)2

 ∑ �3
𝜋𝜋

·  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 (1 − ( 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

)2)2�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1       para disti < radio 
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Para valores muy bajos de densidad (0-200), los tres índices presentan menor superficie en 
el sabinar húmedo. Para valores entre 200 y 1.000 de densidad es el sabinar húmedo el que 
proporciona mayor superficie. Se observa que la ocupación para valores superiores a 1.000 
es muy pequeña, siendo mayor en el sabinar húmedo y menor en el sabinar con pinos. Para 
los tres índices es en el sabinar húmedo donde encontramos mayor densidad, y en el 
sabinar con pinos donde hay menor. Además, el que casi todo el porcentaje de densidad se 
encuentre en valores inferiores a 1.000 constata la distribución aislada del Juniperus turbinata.  

  

 

Figura 6.15. Densidad de Juniperus turbinata en La Dehesa según los 
índices de vegetación: (A) MSAVI, (B) MSR y (C) SAVI. 
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Figura 6.16. Densidad de Juniperus turbinata en El Julan según los índices 
de vegetación: (A) MSAVI, (B) MSR y (C) SAVI. 
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Figura 6.17. Densidad de Juniperus turbinata en Sabinosa según los índices 
de vegetación: (A) MSAVI, (B) MSR y (C) SAVI. 
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Figura 6.18. Densidad de Juniperus turbinata en Las Playas según los 
índices de vegetación: (A) MSAVI, (B) MSR y (C) SAVI. 
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La elevación representa una variable importante para los valores de densidad. En general, la 
densidad es mayor en la parte del sabinar con mayor cota, aunque no ocurre en la parte más 
oriental del sabinar húmedo. La expansión que se observa es un desarrollo a partir de 
centros más densos.  

6.3. FIRMAS ESPECTRALES. 

El conocimiento de los valores de la reflectividad en función de la longitud de onda 
proporciona información sobre parámetros que controlan la radiancia espectral. La 
caracterización de las especies vegetales puede ser determinada por la radiancia espectral, 
en el caso de las imágenes del satélite GeoEye-1 en el rango de 450 a 580 nm, de 655 a 690 
nm y de 780 a 920 nm. Estos valores aportan datos sobre los componentes bioquímicos de 
las hojas (pigmentos, agua, etc.) y la estructura de la cubierta (LAI) (Jacquemoud et al., 
1995). Estos factores tienen mayor o menor importancia en función del tamaño del píxel, el 
tipo de cubierta y del rango de la longitud de onda (Asner, 1998). Según Zarco-Tejada et al, 
(2001) para imágenes con una resolución inferior a 5 m las propiedades bioquímicas de las 
hojas y el LAI son los factores que caracterizan las firmas espectrales. 

El estudio de firmas espectrales puede presentar inconvenientes, sobre todo cuando en una 
cobertura conviven especies con parecida similitud espectral. Además, hay que tener en 
cuenta la variabilidad de la especie a lo largo de las estaciones que modifican los valores de 
reflectividad. Otros factores que condicionan el resultado son la fecha concreta de la 
adquisición de las imágenes y la distancia entre el sensor y la cubierta vegetal (Milton et al., 
2009). En este estudio se caracteriza la especie a partir de los datos espectrales que 
proporcionan las imágenes de alta resolución del GeoEye-1. Se han seleccionado 
individuos con similar tamaño de copa y con un número suficiente para asegurar datos 
estadísticos. En este sentido, Jiménez y Díaz-Delgado (2015) recomiendan un mínimo de 
30 individuos para medidas sobre el terreno. La diferenciación de Juniperus turbinata se 
obtiene a partir de las concentraciones de los pigmentos presentes hasta los 920 nm y del 
LAI que se observa en el espectro de reflectividades. Los resultados obtenidos hacen 
referencia a unas condiciones concretas (fecha, localización y geometría de la observación) 
y, por lo tanto, no son extrapolables. 

El estudio se centra en La Dehesa y El Julan (sabinar seco), donde se pueden localizar 
fácilmente individuos aislados y en Sabinosa (sabinar húmedo). En los mapas del apartado 
anterior (figuras 6.3 a 6.14) se puede discriminar las sabinas a nivel de individuo cuando 
está aislado, como ocurre por ejemplo en zonas del sabinar seco, pero cuando forma 
bosque con fayas y brezos se ha delimitado la superficie de ocupación del bosque. Los 
valores medios de reflectividad, para las cuatro bandas (tabla 6.3), se han obtenido a partir 
de 177 puntos (91 de Juniperus turbinata, 45 de pino y 41 de laurisilva2) (figura 6.19). Los 
valores  máximos corresponden a la  sabina en el  sabinar  seco en las bandas 1, 2 y 3,  y a la 
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laurisilva en la banda 4. La reflectividad obtenida con imágenes GeoEye-1 presenta los 
patrones de las curvas espectrales para vegetación, con alta reflectividad en el IRC (banda 
4) y baja en el visible, en especial en el rojo (banda 3). Hay que tener presente que el sensor 
detecta una superficie, en este caso de 4 m2 y no a escala de la hoja, por lo tanto, la forma 
de la hoja, la iluminación y la cobertura, influyen en los valores de reflectividad que 
caracterizan en este estudio al Juniperus turbinata. En el sabinar seco el valor medio de la 
reflectividad en el IRC es de 0,2037 y en el rojo de 0,03247, de donde se obtiene para el 
MSR un valor de 1,95, para el MSAVI de 0,31 y para el SAVI de 0,11. Excepto para el 
SAVI, los otros dos índices coinciden con los intervalos obtenidos a partir de un rango de 
reflectividades de los índices de vegetación (tabla 6.1).  

 

Figura 6.19. Localización de puntos de control sobre una composición 
432.  

Tabla 6.3. Valores medios de reflectividad para cada banda de cada una 
de las especies en los puntos de estudio. 

                                      Bandas                        Reflectividad 
                                                      SS               SH              P              L          
                                          1      0,04321      0,02987    0,02687    0,01313 
                                          2      0,04887      0,03485    0,04105    0,02412 
                                          3      0,03245      0,02296    0,02539    0,01508 
                                          4      0,20370      0,18710    0,24950    0,23570 

SS (sabina en el sabinar seco), SH (sabina en el 
sabinar húmedo), P (pino), L (laurisilva).  

2 Se han tomado puntos en cotas propias de la laurisilva en el sabinar húmedo para discriminar con el fayal-
brezal. Los puntos no corresponden a una especie específica de laurisilva. 
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Para el sabinar húmedo el valor medio en el IRC es de 0,1871 y en el rojo de 0,02296, 
obteniendo para el MSR un valor de 2,30, para el MSAVI de 0,30 y para el SAVI de 0,44. 
En este caso se obtiene una sobrestimación del valor medio de reflectividad para el MSAVI 
y el SAVI. 

La curva espectral del Juniperus turbinata del sabinar seco presenta una absorción máxima en 
el rojo y en el azul (figura 6.20). Esta absortividad en estas dos bandas es debido a una 
actividad clorofílica. La menor absorción en el visible se obtiene en el verde. En el sabinar 
húmedo también presenta un mínimo absoluto en el rojo y un máximo absoluto en el IRC, 
con valores inferiores de reflectividad con respecto al sabinar seco, debido a un mayor 
contenido de pigmentos, con una inflexión en el verde. El valor de reflectividad en el verde 
es sensiblemente mayor en las sabinas del sabinar húmedo. En consecuencia, en el sabinar 
húmedo la especie muestra mayor presencia de pigmentos en especial de clorofila en las 
bandas del visible con respecto a las sabinas presentes en el sabinar seco. El 
comportamiento del pino con sabinar seco muestra valores inferiores en el visible, pero 
superiores en el IRC. La laurisilva respecto a la sabina en el sabinar húmedo presenta 
valores inferiores de reflectividad. Se han obtenido valores de reflectividad en el visible, 
menores en la laurisilva y mayores en el Juniperus turbinata en el sabinar seco, que están 
relacionados con la presencia de la clorofila y son debidos a las transiciones electrónicas. 
En el IRC, los mayores valores de reflectividad se dan en el pino canario, relacionados con 
la estructura celular de la hoja y se deben a transiciones de tipo rotacional. 

 

Figura 6.20. Valores medios de la reflectividad de B1, B2, B3 y B4 en los 
puntos de muestra. 
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El estudio de la primera derivada del espectro proporciona información sobre los 
pigmentos presentes en las hojas, ya que la radiación predominante del espectro visible 
proviene de la composición de las hojas situadas en la parte superior del dosel (Blackburn y 
Steele, 1999) siendo, por lo tanto, una metodología útil para distinguir las diferentes 
especies. Como el valor máximo que aportan las imágenes es de 920 nm y la variación del 
contenido de agua en las hojas se refleja en el rango 750-2.500 nm (Ceccato et al., 2001), no 
se analiza en este apartado estos cambios. Para ello se ha realizado la interpolación de 
Lagrange, ya que se conocen los valores para obtener un polinomio de grado igual o 
inferior al número de puntos, de la siguiente forma: 

Pn(x)  =  ∑ f(xi)·Li(x)n
i=0        (i = 0 ,…., n) 

donde, 

Li  =  ∏ 𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑛𝑛
𝑗𝑗=0
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

= 𝑥𝑥−𝑥𝑥0 
𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑥𝑥0

········𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥

 

Debido a que las imágenes proporcionadas por el GeoEye-1 no aportan información en el 
intervalo de los 580 a 655 nm (característico de la clorofila b) y de los 690 a 780 nm, se ha 
interpolado la función de ajuste. 

Tabla 6.4. Valores medios de la derivada. 

                                         Bandas   Ss          SH         P             L 

                                              1      0,4043    0,3720   0,5380    0,4829 
                                              2      0,4019    0,3700   0,5301    0,4774 
                                              3      0,4090    0,3747   0,5388    0,4819 
                                              4      0,3363    0,3120   0,4196    0,3786 

Cuando se realiza la primera derivada de una función aparecen máximos donde son puntos 
de inflexión en la función a derivar, permitiendo visualizar de una manera más clara la zona 
entre el rojo y el IRC denominada límite rojo (Danson y Plummer, 1995; Gilabert et al., 
1996; Gitelson et al., 1996), ya que es donde se localiza un punto de inflexión entre estas 
bandas. 

El cálculo de la primera derivada de la función espectral (figura 6.21) presenta una 
diferenciación de las especies para el contenido de pigmentos. Al contrastar los valores del 
Juniperus turbinata en el sabinar seco con el pino, ya que hay zonas en las que coexisten, se 
observan diferencias, como ocurre en el análisis de reflectividad, con valores de 0,42 a 0,54 
en el pino y 0,33 a 0,40 en la sabina. En cambio, entre la sabina del sabinar húmedo (0,31-
0,37) y la laurisilva (0,38-0,48), aunque se observa diferencia, los valores son más similares, 
haciendo que la resolución que proporcionan las imágenes del satélite sea determinante en 
estas áreas con mayor densidad. Esto coincide con los resultados obtenidos en el apartado 
anterior, donde  los  rangos en el  sabinar  húmedo son más  estrechos, tanto para el  índice  
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MSR como para el MSAVI, en comparación con los obtenidos en el sabinar seco. 

A partir de la curva de reflectividades se han delimitado los intervalos que caracterizan a la 
sabina en el sabinar seco y en el húmedo. Los resultados para las tres zonas (El Julan, La 
Dehesa y El Golfo) indican una mayor precisión en El Julan. En el caso del sabinar seco de 
La Dehesa la presencia de sotobosque (jara -Cistus monspeliensis-, tasaigo -Rubia fruticosa-, 
verode -Kleinia nerifolia- y tabaiba amarga -Euphorbia lamarckii-) interfiere en la determinación 
de un rango preciso, y en el sabinar húmedo de El Golfo, la formación de agrupaciones de 
bosques con laurisilva o fayal-brezal dificulta el poder discriminar a nivel de individuo a 
partir de imágenes de satélite, aunque sean de muy alta resolución. En la zona de El Julan la 
distribución del sabinar seco forma entidad de bosque muy dispersa ya que no hay otras 
especies arbóreas a parte del Juniperus turbinata, facilitando la caracterización de los valores 
de la sabina. 

 

  

  

Figura 6.21. Primera derivada del espectro de reflectividades. 

La localización de Juniperus turbinata según el sabinar no presenta grandes diferencias en el 
espectro de reflectividades, pero sí se observan en el espectro de la primera derivada, 
relacionado con los pigmentos de las hojas. Estas diferencias son más significativas al 
compararlo con otras especies, la laurisilva y el pino. Por lo tanto, las propiedades de 
absorción por parte de los pigmentos de las hojas en el rango 750-920 nm, proporciona 
información de la diferenciación de las especies y en consecuencia la delimitación de estas 
especies, sobre todo del pino y la laurisilva con respecto a la sabina, presentando un 
máximo en la función derivada (máxima absortividad) que corresponde a 690 nm. La 
diferencia de los valores de  reflectividad es muy pequeña, lo que  hace que sea  necesaria el  
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uso de imágenes de muy alta resolución para reducir la superposición de las características 
espectrales. Los cambios de los valores obtenidos en los puntos de control pueden 
proporcionar información en posteriores estudios temporales del estado de los árboles y la 
posible evolución del sabinar. 

6.4. VALIDACIÓN A PARTIR DE LA DENSIDAD. 

Como se ha establecido anteriormente, los índices de vegetación son una importante 
herramienta para determinar la cantidad de vegetación de una cubierta, en este caso, a partir 
del índice de área foliar y la fracción de cobertura vegetal. Además, nos permiten delimitar 
la superficie de una determinada especie a partir de imágenes de muy alta resolución en 
terrenos con variabilidad vegetal. En este apartado se comparan los índices de vegetación a 
partir de los valores de densidad de Juniperus turbinata y con el índice TRVI3 propuesto por 
Fadaei et al. (2012) para bosques de Juniperus excelsa con imágenes de alta resolución 
(ALOS). Mediante una regresión lineal entre los índices de vegetación y la densidad de 
árboles se validan los índices. 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

Figura 6.22. Localización de las zonas de una hectárea donde se ha 
determinado la densidad. (A) Detalle de la zona A12 de la banda 3 y (B) 
de la ortofotografía. 

Se han delimitado 18 zonas de una hectárea cada una, equivalente a 2.500 píxeles por zona, 
en  La Dehesa (10)  y en El Julan (8)  distribuidas de manera aleatoria (figura 6.22)  y se han 

 

3 Total Ratio Vegetation Index. Índice propuesto para regiones áridas y semiáridas basado en el espectro de 
longitudes de onda multiespectrales.      

                                    TRVI = 4·( 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌−𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌+𝜌𝜌𝜌𝜌+𝜌𝜌𝜌𝜌+𝜌𝜌𝜌𝜌

) 

donde ρIRC, ρR, ρV y ρA son las reflectividades de las bandas del infrarrojo cercano, el rojo, el verde y el 
azul. 
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calculado los índices MSAVI, MSR y TRVI, y la densidad de árboles a partir de las 
imágenes de satélite (tabla 6.5). Las áreas A5, A6, A7, A9 y A10 corresponden a zonas de 
La Dehesa donde predominan las sabinas en la cobertura vegetal y de A11 a A18 en El 
Julan. Se han obtenido resultados de cada zona por separado, debido a que en La Dehesa 
los índices de vegetación se ven afectados por otras especies vegetales, mientras que en El 
Julan la cubierta vegetal en las áreas en estudio es únicamente de sabina. De las áreas 
seleccionadas en La Dehesa la densidad es muy heterogénea, con valores que van desde los 
50 árboles/ha hasta los 6 árboles/ha, con una densidad media de 21,8. En la zona de El 
Julan se aprecia mayor densidad, variando de 80 a 27 árboles/ha, con una media de 41,1. 

Tabla 6.5. Densidad de Juniperus turbinata (árboles/ha) (D), valores 
máximos de reflectividades (Máx.), valores mínimos de reflectividades 
(Mín.), media (M) y desviación estándar (SD) en las parcelas de control. 
De A1 a A10 corresponde a La Dehesa y de A11 a A18 a El Julan. 

                                     MSR                               MSAVI                               TRVI 

                  D   Máx.  Mín.    M.    SD       Máx.  Mín.    M.    SD       Máx.  Mín.    M.    SD   
 
         A1    15   1,99   0,30   0,83   0,27      0,32   0,04   0,13   0,04      2,13   0,49   1,08   0,27 
         A2    29   2,09   0,36   0,86   0,28      0,31   0,05   0,14   0,03      2,20   0,51   1,12   0,28 
         A3    30   2,50   0,33   0,99   0,35      0,38   0,06   0,15   0,05      2,36   0,50   1,24   0,33 
         A4      8   2,00   0,30   0,81   0,26      0,29   0,04   0,13   0,03      2,09   0,43   1,06   0,28 
         A5      6   2,01   0,20   0,55   0,37      0,31   0,03   0,09   0,05      2,10  -0,01   0,73   0,44 
         A6    26   1,76   0,20   0,56   0,25      0,29   0,03   0,09   0,03      1,92   0,21   0,75   0,28 
         A7    50   2,27   0,20   0,57   0,34      0,37   0,03   0,10   0,04      2,29   0,24   0,78   0,35 
         A8    21   2,12   0,20   0,82   0,32      0,28   0,03   0,12   0,03      2,18   0,27   1,07   0,33 
         A9     6    1,66   0,20   0,39   0,17      0,29   0,03   0,07   0,03      1,87   0,11   0,56   0,20 
         A10  27   2,07   0,24   0,60   0,26      0,32   0,03   0,10   0,04      2,16   0,34   0,80   0,29 
         A11  42   1,91   0,24   0,53   0,26      0,33   0,04   0,11   0,04      2,19   0,38   0,80   0,30 
         A12  64   2,81   0,20   0,59   0,35      0,44   0,04   0,12   0,05      2,67   0,29   0,86   0,39 
         A13  80   2,11   0,20   0,71   0,34      0,34   0,04   0,14   0,05      2,24   0,32   1,01   0,39 
         A14  33   2,92   0,21   0,60   0,37      0,46   0,04   0,09   0,02      2,71   0,34   0,88   0,40 
         A15  45   2,00   0,20   0,53   0,28      0,36   0,04   0,10   0,04      2,18   0,25   0,80   0,35 
         A16  27   2,63   0,20   0,54   0,33      0,47   0,04   0,11   0,06      2,52   0,07   0,85   0,42 
         A17  32   2,94   0,20   0,82   0,55      0,52   0,04   0,16   0,09      2,81   0,13   1,13   0,56 
         A18  47   2,30   0,20   0,65   0,36      0,37   0,04   0,12   0,05      2,43   0,30   0,90   0,39 

En los tres índices de vegetación, la regresión lineal entre la densidad y la media, ha sido 
positiva. En todos los casos, la regresión lineal presenta menor pendiente en La Dehesa 
(figura 6.23 D, E, F), lo que indica que los valores de densidad son más variados, en 
cambio, en El Julan la densidad es más homogénea (figura 6.23 A, B, C). En áreas con baja 
densidad (A4), los valores del índice de vegetación pueden ser mayores debido a la 
presencia de sotobosque. 

Los índices TRVI y MSR presentan mayor sensibilidad, con un mayor gradiente de 
reflectividades. Los valores del TRVI son más altos en todas las parcelas de estudio. En 
contraste con los resultados de Fadaei et al. (2012) donde obtiene mejor coeficiente de 
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determinación para el índice TRVI frente al MSAVI, en este estudio es el MSAVI el que 
presenta mejor resultado con un mayor valor. En La Dehesa, con sabinares más dispersos 
(menor densidad), se produce un menor ajuste de la regresión lineal. En cambio, en El 
Julan el rango de la reflectividad es menor. Los tres índices presentan una similar 
distribución entre el índice de vegetación y la densidad, siendo el MSR el que presenta un 
mejor ajuste en El Julan y el MSAVI en La Dehesa. 

                                          
A 

 

B 

 
C                                                                    

 

D 

 
E 

 

F 

 

Figura 6.23. Regresión lineal entre la densidad de Juniperus turbinata y los 
índices de vegetación: (A) MSAVI en El Julan, (B) MSR en El Julan, (C) 
TRVI en El Julan, (D) MSAVI en La Dehesa, (E) MSR en La Dehesa, 
(F) TRVI en La Dehesa. 
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6.5. COMPARATIVA. 

Los resultados obtenidos de la distribución de la sabina en función del rango representativo 
de reflectividades se muestran en las figuras 6.24 a 6.28. Se observa que, en el sabinar seco, 
donde los individuos tienen una distribución aislada se puede discriminar, pero donde no 
hay una distancia superior a la propia copa se ha delimitado la superficie del bosque. Las 
imágenes muestran la distribución en cada sabinar. Los índices SAVI y MSAVI muestran 
una menor ocupación por parte del Juniperus turbinata (tabla 6.6), en cambio el índice MSR 
presenta valores superiores. En el área del sabinar seco con pinos es donde hay mayor 
diferencia entre los índices, presentando el MSR el mayor valor y el MSAVI y el SAVI 
valores similares. En general, podemos observar la diferencia entre la concentración de 
Juniperus turbinata en los tres sabinares en función del índice de vegetación, y en los tres 
casos se observa una importante diferencia entre la parte seca y la húmeda, como se 
demostró en el apartado anterior. La diferencia en el sabinar húmedo con respecto al MSR 
ya que es el índice con mayor ocupación, presenta un 0,13% menos para el MSAVI y del 
1,22% para el SAVI. En el sabinar seco la diferencia es de 1,43% tanto para el MSAVI 
como para el SAVI. En el sabinar seco con pinos es del 1,46% y 1,34% con respecto al 
MSAVI y SAVI. 

Tabla 6.6. Distribución de sabinas (%) en función del método utilizado 
para determinar el intervalo de reflectividades en el sabinar seco (Ss), 
húmedo (Sh) y con pinos (Sp). 

                                                           Rango                     Firmas 
                                                     MSR   MSAVI  SAVI    MSR   MSAVI 

                                           SS       6,80       6,67     5,58       4,88       5,11 
                                           SH       17,95     16,52   16,52     15,77     13,46 
                                           SP        5,10       3,64     3,76       2,19       5,09 

A partir de los valores de ocupación calculados se ha determinado la superficie total de la 
sabina (tabla 6.7). 

Tabla 6.7. Superficie (ha) de Juniperus turbinata en función del sabinar y 
del modelo. Distribución de sabinas (%) respecto al total del sabinar. 

                                                             Rango                      Firmas 

                                                    MSR   MSAVI    SAVI    MSR    MSAVI 

                                        SS          39,94    37,99     32,28     26,97     30,00 
                                        SH           45,39    42,12     42,12     32,15     34,30 
                                        SP           15,55    12,55     12,94       6,23     24,03 
                                        Total   100,88    92,66     87,34     65,35     88,33 
                                        Dist.       8,53      7,84       7,39       5,53       7,47 
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Los valores obtenidos a partir de intervalos de reflectividad calculados con la firma del 
Juniperus turbinata tanto para el sabinar seco como el húmedo, muestran valores muy 
inferiores respecto al caso anterior, excepto en el MSAVI en Las Playas. Esta diferencia es 
más acusada en el caso del MSR. Esto indica que hay una subestimación para la firma 
espectral del Juniperus turbinata tanto en el sabinar seco como en el húmedo y con respecto a 
la laurisilva, con la excepción del índice MSAVI cuando coexiste con pinos donde se 
obtienen unos valores superiores. 

Analizando los datos obtenidos a partir de un rango representativo de reflectividades se 
observa que el índice SAVI muestra una menor superficie de sabina debido a un menor 
valor para el sabinar seco. A pesar de la constante (L) que incorpora el SAVI para 
coberturas poco densas como el sabinar seco, los valores de reflectividad están 
influenciados por el suelo, presentando una menor superficie para el índice de vegetación 
MSAVI, sobre todo en la zona de El Julan y La Dehesa. Respecto al total del sabinar de la 
isla (1.182 ha), el valor del índice MSR es del 8,53%, del MSAVI es del 7,84% y del SAVI 
es del 7,39%. Respecto a los valores a partir de la firma espectral, los índices subestiman la 
superficie de sabina, excepto en el sabinar con pinos para el MSAVI donde hay una 
sobreestimación. Es en este sabinar donde los resultados son más heterogéneos. 
Comparando la distribución total entre los dos métodos, a partir de un rango 
representativo de reflectividades se obtiene un 3% más para el MSR (35,53 ha) y un 0,37% 
más para el MSAVI (4,33 ha). 

Referente a la presencia de sabina en función de la altitud, en el sabinar húmedo se 
encuentra entre los 400 y 600 m en la parte central y occidental, mientras que en la zona 
oriental se localizan entre los 250 y 750 m, aunque mayoritariamente entre los 400 y 750 m 
(figuras 6.24 a 6.28). En cotas bajas es el índice MSAVI el que detecta más sabinas, y en las 
más altas son el SAVI y el MSAVI. En el sabinar seco de La Dehesa, la presencia de sabina 
en general está entre los 450 y 650 m, mientras que en El Julan se extiende a cotas 
superiores, con una presencia mayoritaria entre los 800 y 950 m en la parte occidental 
(aunque también se encuentra en menor medida a partir de los 650 m) y con un rango más 
amplio en la parte oriental, siendo entre los 450 y 1.000 m. En el sabinar seco con presencia 
de pinos, se localizan Juniperus turbinata entre los 600 y 850 m, siendo en cotas superiores en 
la zona de Las Playas. 

En los tres índices el valor de la sabina respecto a la superficie total de sabinar es similar, 
variando el porcentaje en función del tipo de sabinar. Estos valores representan una 
ocupación de Juniperus turbinata muy inferior a la superficie del sabinar y a su potencial área 
de ocupación, como referencian otros autores a partir de datos climáticos (Del Arco et al., 
2006; Salvà-Catarineu et al., 2014a). La comprobación visual sobre el terreno en las zonas 
accesibles constata esta conclusión. 
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El análisis de los resultados referentes a la distribución (figuras 6.24 a 6.28) confirma el 
crecimiento aislado de la sabina. Estos resultados son un indicador del estado de la sabina y 
constituyen valores previos a la elaboración de series temporales, pudiendo detectar las 
variaciones producidas en la cubierta vegetal debidas a la influencia antrópica o a cambios 
ambientales. A diferencia de García et al. (2014) que utiliza ortofotografías y aplica técnicas 
de interpolación para determinar las tendencias demográficas de Juniperus phoenicea subsp. 
turbinata, en esta tesis se han obtenido resultados de distribución de sabina a partir de 
imágenes de satélite de alta resolución y de los índices de vegetación que mejor se ajustan a 
la cobertura de la sabina.  

 

 

Figura 6.24. Cartografía de las sabinas en El Hierro obtenida con el 
índice MSAVI a partir de un rango representativo de reflectividades. 

 



Capítulo 6. Cartografía de Juniperus turbinata 

158 

 

Figura 6.25. Cartografía de las sabinas en El Hierro obtenida con el 
índice MSR a partir de un rango representativo de reflectividades. 

 

Figura 6.26. Cartografía de las sabinas en El Hierro obtenida con el 
índice SAVI a partir de un rango representativo de reflectividades. 
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Figura 6.27. Cartografía de las sabinas en El Hierro obtenida con el 
índice MSAVI a partir de la firma espectral de imágenes GeoEye-1. 

 

 

Figura 6.28. Cartografía de las sabinas en El Hierro obtenida con el 
índice MSR a partir de la firma espectral de imágenes GeoEye-1. 
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Se han seleccionado ocho zonas (apartado 6.4), cuatro en La Dehesa y cuatro en El Julan, 
como muestras aleatorias independientes para la validación de la cartografía de la sabina 
mediante los índices MSAVI y MSR. Las zonas seleccionadas no presentan interacción con 
otras especies, las sabinas se muestran de forma dispersa y se pueden diferenciar 
individuos. La validación a partir de resultados obtenidos para los índices MSAVI y MSR se 
presenta en la tabla 6.8. 

Tabla 6.8. Densidad (nº de sabinas/hectárea) y porcentaje de 
coincidencia (C) para los índices de vegetación MSAVI y MSR. 

                                                              D    MSAVI   C(%)    MSR    C(%) 

                                                 A2        29        35        79,3       40      62,1 
                                                 A6        26        21        80,8       21      80,8 
                                                 A9          6         5         83,3        5       83,3 
                                               A10        27        23        85,2       24      88,9 
                                               A11        42        46        90,5       36      85,7 
                                               A12        64        60        93,7       47      73,4 
                                               A14        42        44        95,2       39      92,8 
                                               A15        47        52        89,4       49      95,7 

Referente a la densidad en La Dehesa el MSR presenta valores superiores en la mayoría de 
las áreas de referencia. En El Julan es el MSAVI el que muestra valores superiores. 

Se ha determinado el grado de coincidencia a partir del error relativo (C=1-Er). En la zona 
de El Julan el índice MSAVI presenta mejores resultados en casi todas las zonas con un 
porcentaje de coincidencia superior, en cambio en La Dehesa los dos índices muestran 
valores similares. Los valores mínimos se obtienen en la zona A2 de La Dehesa, siendo el 
índice MSR el que presenta el mínimo absoluto. Comparando el grado de coincidencia 
entre El Julan y La Dehesa, el índice MSAVI presenta valores superiores en todas las zonas 
de muestreo de El Julan. El índice MSR muestra valores superiores en tres de las zonas de 
El Julan. 
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“Cada día sabemos más y entendemos menos”.  

Albert Einstein. 
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El estudio de la sabina en El Hierro que se presenta en esta tesis permite generar una 
referencia para conocer su evolución en posteriores estudios, permitiendo elaborar 
estrategias de gestión para su conservación y regeneración. La importancia del endemismo 
mediterráneo-macaronésico Juniperus turbinata subsp. canariensis viene avalada por la 
declaración de reserva de la biosfera por la UNESCO y la de especie protegida por la CEE. 

En esta tesis se han analizado los índices que mejor determinan la situación de la sabina de 
manera específica para El Hierro, teniendo especial atención en factores propios de la isla 
como el relieve y el clima. La utilización de imágenes GeoEye-1 ha permitido investigar la 
población actual de Juniperus. En todo el proceso la aplicación de sistemas SIG ha sido 
fundamental. 

En este capítulo se analizan los objetivos específicos que se enumeran en el capítulo 1 
(Introducción) y que han constituido la investigación en El Hierro. 

Generar imágenes con corrección geométrica y radiométrica. 

Las imágenes del satélite GeoEye-1 utilizadas en esta tesis están afectadas por distorsiones 
producidas en su obtención. Para minimizar sus efectos se han corregido tanto desde el 
aspecto geométrico como radiométrico. La asignación de coordenadas cartográficas a los 
píxeles de los datos originales de la imagen se ha realizado mediante la obtención de puntos 
de control. La precisión y calidad de este proceso ha sido clave ya que influye en las 
siguientes fases del tratamiento de las imágenes, obteniéndose mejores resultados en las 
zonas con menor pendiente. Las características climáticas de la isla con la presencia casi 
permanente de nubes en el norte han determinado una selección exhaustiva de las imágenes 
para minimizar la influencia de la atmósfera. El método del objeto oscuro ha permitido 
reducir los efectos de los gases y partículas en suspensión que se encuentran en la 
atmósfera. La morfología de la isla con fuertes gradientes altitudinales produce zonas con 
sombra orográfica profunda con lo que el proceso de corrección topográfico ha sido 
laborioso. De los dos métodos analizados, el modelo de corrección C presenta los mejores 
resultados consiguiendo una mejor homogeneización entre las zonas más y menos 
iluminadas. Los resultados pueden ser útiles en estudios posteriores de El Hierro que 
requieran de imágenes de alta resolución. 

Analizar diversos índices de vegetación en los sabinares. 

Se han calculado nueve índices de vegetación y se han validado los resultados. La aplicación 
de parámetros biofísicos como el índice de área foliar y la fracción de cobertura vegetal 
demuestran que el MSAVI, el MSR y el SAVI, describen mejor la cubierta vegetal en los 
sabinares, con valores más altos del coeficiente de determinación. Cuando se ha 
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determinado la eficacia de los índices a partir del coeficiente de Leprieur, el Range Error 
Ratio y el Noise Equivalent, se observó que el MSAVI y el MSR presentaban mejores 
resultados, siendo los más adecuados para la identificación de la sabina en el área de 
estudio. 

Establecer diferencias espectrales a partir de la detección remota. 

A partir de puntos de control en las imágenes GeoEye-1 para la laurisilva, el pino y el 
Juniperus turbinata en el sabinar seco y el húmedo, se han obtenido valores de reflectividad 
para discriminar las especies. Estos valores son propios para la fecha de adquisición de las 
imágenes debido a la variabilidad estacional de las especies. La curva obtenida es 
característica de la vegetación presentando un fuerte contraste entre la banda 3 y la 4. Se ha 
podido diferenciar el Juniperus turbinata del sabinar seco y con el del húmedo, presentando 
en el primer caso valores superiores de reflectividad debido a un menor contenido de 
pigmentos. La primera derivada de la curva espectral ha proporcionado datos de las 
propiedades bioquímicas y ha confirmado la mayor presencia de clorofila en la sabina del 
sabinar húmedo. Se han comparado las curvas de la primera derivada para el contenido de 
pigmentos entre el pino y el Juniperus turbinata de la zona seca. El rango espectral de las 
imágenes GeoEye-1 con un máximo en los 1.200 nm no permite obtener valores sobre el 
contenido de agua. Entre la laurisilva y el Juniperus de la parte húmeda, aunque sí se aprecia 
diferencia, los rangos de reflectividad son más parecidos, presentando la máxima absorción 
en los 690 nm. Los intervalos de reflectividad han permitido discriminar de manera más 
precisa la sabina en el sabinar seco que en el húmedo. 

Evaluar la eficacia de las imágenes del GeoEye-1 para discriminar especies. 

Desde la primera fase en la corrección geométrica, la alta resolución que presentan las 
imágenes GeoEye-1, ha permitido una mayor minimización de las distorsiones geométricas. 
Además, esta resolución permite emplear polinomios de segundo y tercer grado en la 
corrección topográfica. Las imágenes resultantes aseguran una mayor precisión en las 
siguientes fases. Varios aspectos dificultan la localización de sabinas a partir de imágenes de 
satélite: 1) la misma especie presenta diferentes valores de reflectividad debido a los 
diferentes tamaños y a su estado, haciendo que los límites de los rangos de reflectividad 
varíen y se confundan con otras especies, 2) la sombra de las copas y 3) el compartir 
cobertura en el sabinar con otras especies, ya sean árboles o matorrales. Con una resolución 
de 2 m y 11 bits se han podido ajustar los rangos de reflectividad a partir de los índices de 
vegetación. Esta resolución ha permitido localizar sabina en sitios inaccesibles, diferenciar a 
individuos aislados en el sabinar seco y delimitar el sabinar en las zonas donde hay 
variabilidad vegetal formando bosques. Con estos resultados se ha obtenido la densidad en 
parcelas de referencia para comparar los índices de vegetación, confirmando que los índices 
MSR y MSAVI son los que proporcionan mejores resultados. 
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Determinar la densidad en función de las características propias de cada sabinar. 

Para el rango obtenido que caracteriza al Juniperus turbinata para cada tipo de sabinar se ha 
calculado su superficie. En el sabinar seco el índice MSR presenta una mayor superficie de 
sabina (6,80%) y el SAVI la menor (5,58%), con un valor intermedio para el MSAVI 
(6,67%). Tanto en el sabinar húmedo como en el sabinar con pinos, el MSAVI y el SAVI 
presentan valores similares y el máximo corresponde al MSR. Los valores obtenidos 
constatan una superficie mucho mayor en las zonas húmedas, siendo superiores entre 2,5 a 
4,5 los valores del sabinar seco y del sabinar con pinos, donde con el fayal-brezal y la 
laurisilva forma bosque. En las zonas más abruptas la localización de sabinas queda 
determinada por los resultados de corrección geométrica, pero no la cuantificación de la 
superficie de ocupación. La mayor densidad de Juniperus turbinata se encuentra en El Golfo 
(sabinar húmedo), mientras que La Dehesa (sabinar seco), El Julan (sabinar seco) y Las 
Playas (sabinar con pinos) presentan menor densidad. Para los tres índices de vegetación 
seleccionados (MSAVI, MSR y SAVI) el sabinar húmedo es el que presenta mayor 
superficie con mayor densidad. Los valores obtenidos del espectro característico de cada 
especie muestran valores muy inferiores a los observados por Del Arco et al. (2006) en el 
sabinar seco y en el sabinar con pinos. Los resultados que se han obtenido confirman que 
la ocupación es muy inferior a la superficie potencial en los sabinares, siendo del 8,53% 
para el MSR, del 7,84% para el MSAVI y del 7,39% para el SAVI. Factores antrópicos y 
ambientales han influido en la extensión de las sabinas. 

Generar un mapa que muestre la distribución y abundancia de la sabina. 

Los resultados anteriores (figuras 6.15 a 6.18) permiten realizar mapas de distribución y 
densidad para los índices de vegetación que mejor reflejan la cobertura vegetal, mostrando 
en La Dehesa, El Julan y Las Playas, una menor extensión y mayor en El Golfo. También 
se observa el tipo de distribución, siendo más dispersa en el sabinar seco. Esta distribución 
dispersa en el sabinar seco y con el fayal-brezal y la laurisilva en el sabinar húmedo, queda 
confirmada con los datos de campo de temperatura y humedad del aire y el suelo. La 
cartografía obtenida en esta tesis permite tener una base para poder comparar en 
posteriores estudios ya que constituyen valores previos a la elaboración de series 
temporales. 

Propuestas de futuras investigaciones. 

Los resultados de esta tesis pueden ser aplicados para la mejora de la gestión del territorio, 
la clasificación de la cobertura del suelo, sus usos y la influencia antrópica, la protección de 
la especie, identificación de posibles especies invasoras y las variaciones espaciales y 
temporales  debidas  al cambio  climático. Se  proponen  nuevas  líneas de  investigación: a)  
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disponer de valores específicos de reflectividad de medidas de campo que permitirán tener  
unos valores más precisos del Juniperus turbinata para la clasificación de especies, b) generar 
una serie temporal de la distribución de la sabina para determinar su regresión o 
regeneración, así como identificar variables que influyen en mayor o menor medida en su 
desarrollo espacial, y elaborar planes más eficaces de conservación y protección, y c) 
mejorar los sistemas automáticos de cálculo de las correcciones geométrica y radiométrica a 
las condiciones específicas de relieve y clima de El Hierro o islas con condiciones físicas 
similares. 
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The study of science in El Hierro that is presented in this thesis allows generating a 
reference to know its evolution in later studies, management strategies for its conservation 
and regeneration. The importance of Mediterranean-Macaronesian endemism Juniperus 
turbinata subsp. canariensis is supported by the declaration of the biosphere reserve by 
UNESCO and the species protected by the CEE. 

In this thesis, the indexes that best determine the situation of the specific information for 
El Hierro have been analyzed, with special attention to factors specific to the island, such 
as relief and climate. The use of GeoEye-1 images has allowed us to investigate the current 
population of Juniperus. Throughout the process, the application of GIS systems has been 
fundamental. 

In this chapter we analyze the specific objectives that are listed in chapter 1 (Introduction) 
and that have constituted the research in El Hierro. 

Generate images with geometric and radiometric correction. 

The satellite images of the GeoEye-1 used in this thesis are affected by distortions 
produced in its obtaining. To minimize their effects, they have been corrected both from 
the geometric and radiometric aspects. The assignment of cartographic coordinates to the 
pixels of the original data of the image has been done by obtaining control points. The 
precision and quality of this process has been key since it influences the following phases 
of the treatment of the images, obtaining better results in the areas with less slope. The 
climatic characteristics of the island with the almost permanent presence of clouds in the 
north have determined an exhaustive selection of the images to minimize the influence of 
the atmosphere. The dark object method has allowed to reduce the effects that the gases 
and particles in suspension produce in the atmosphere. The morphology of the island with 
strong altitudinal gradients produces areas with deep orographic shadow with which the 
process of topographic correction has been laborious. Of the two methods analyzed, the 
correction C model presents the best results, achieving a better homogenization between 
the more and less illuminated areas. The results may be useful in later studies of El Hierro 
that require high resolution images. 

Analyze different vegetation indexes in the Juniperus. 

Nine vegetation indices have been calculated and the results validated. The application of 
biophysical parameters such as the leaf area index and the vegetation cover fraction show 
that the MSAVI, the MSR and the SAVI, better describe the vegetation cover in the 
junipers, with higher values of the coefficient of determination. When the efficiency of the 
indices was determined from the Leprieur coefficient, the Range Error Ratio and the Noise 
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Equivalent, it was observed that the MSAVI and the MSR presented better 
results, being the most suitable for the identification of the juniper in the study area. 

Establish spectral differences from remote detection. 

From points of control in the GeoEye-1 images for laurisilva, pine and Juniperus turbinata in 
the dry and humid juniper, reflectance values have been obtained to discriminate the 
species. These values are proper for the date of acquisition of the images due to the 
seasonal variability of the species. The obtained curve is characteristic of the vegetation 
presenting a strong contrast between the 3 and 4 bands. It has been possible to 
differentiate the Juniperus turbinata from the dry and the wet juniper woodlands, presenting 
in the first case higher values of reflectivity due to a lower content of pigments. The first 
derivative of the spectral curve has provided data on the biochemical properties and has 
confirmed the greater presence of chlorophyll in the Juniperus of the wet juniper woodlands. 
The curves of the first derivative have been compared for the content of pigments between 
the pine and the Juniperus turbinata of the dry zone. The spectral range of GeoEye-1 images 
with a maximum at 1.200 nm does not allow to obtain values on the water content. 
Between laurisilva and Juniperus of the humid part, although there is a difference, the 
reflectance ranges are more similar, presenting the maximum absorption at 690 nm. The 
reflectivity intervals have allowed to discriminate juniper more precisely in dry juniper than 
in wet juniper. 

Evaluate the effectiveness of GeoEye-1 images to discriminate species. 

From the first phase in the geometric correction, the high resolution presented by the 
GeoEye-1 images, has allowed a greater minimization of the geometric distortions. In 
addition, this resolution allows the use of second and third degree polynomials in 
topographic correction. The resulting images ensure greater precision in the following 
phases. Several aspects make it difficult to locate juniper from satellite images: 1) the same 
species has different reflectance values due to different sizes and health status, causing the 
limits of the reflectance ranges to vary and be confused with other species, 2) the shade of 
the canopies and 3) sharing coverage in the juniper with other species, whether they are 
trees or bushes. With a resolution of 2 m and 11 bits it has been possible to adjust the 
reflectivity ranges from the vegetation indices. This resolution has made it possible to 
locate sabina in inaccessible sites, differentiate isolated individuals in the dry juniper and 
delimit the juniper in areas where there is plant variability forming forests. With these 
results, the density in reference plots has been obtained to compare the vegetation indices, 
confirming that the MSR and MSAVI indices are the ones that provide the best results. 
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Determine the density according to the characteristics of each juniper woodlands. 

For the range obtained that characterizes the Juniperus turbinata for each type of juniper 
woodlands, its surface has been calculated. In the dry juniper the MSR index has a higher 
surface of the juniper (6.80%) and the SAVI the smaller (5.58%), with an intermediate 
value for the MSAVI (6.67%). Both in the wet juniper and in the juniper with pine trees, 
the MSAVI and SAVI have similar values and the maximum corresponds to the MSR. The 
values obtained show a much greater surface area in the humid zone, being between 2.5 
and 4.5 the values of the dry juniper and the juniper with pine trees, where with the fayal-
heath and the laurel forest forms forest. In the more rugged areas, the location of Juniperus 
is determined by the results of geometric correction, but not the quantification of the 
occupation surface. The highest density of Juniperus turbinata is found in El Golfo (wet 
juniper), while La Dehesa (dry juniper), El Julan (dry juniper) and Las Playas (juniper with 
pine trees) have a lower density. For the three selected vegetation indices (MSAVI, MSR 
and SAVI), wet juniper is the one with the greatest surface area with the highest density. 
The values obtained from the characteristic spectrum of each species show values much 
lower than those observed by Del Arco et al. (2006) in the dry juniper and in the juniper 
with pines. The results that have been obtained confirm that the occupation is much lower 
than the potential surface in the junipers, being 8.53% for the MSR, 7.84% for the MSAVI 
and 7.39% for the SAVI. Anthropic and environmental factors have influenced the extent 
of the Juniperus. 

Generate a map that shows the distribution and abundance of the Juniperus. 

The previous results (figures 6.15 to 6.18) allow to make distribution maps for the 
vegetation indices that best reflect the vegetation coverage, showing in La Dehesa, El Julan 
and Las Playas, a smaller and larger extension in El Golfo. The type of distribution is also 
observed, being isolated in the dry juniper woodlands. This dispersed distribution in the 
dry juniper and with the fayal-heath and laurel forest in the humid juniper is confirmed 
with the field data of temperature and humidity of the air and the soil. The cartography 
obtained in this thesis allows to have a base to be able to compare in later studies since they 
constitute values prior to the elaboration of time series.  

Proposals for future research. 

The results of this thesis can be applied to improve the management of the territory, the 
classification of the land cover, its uses and anthropogenic influence, the protection of the 
species, the identification of possible invasive species and spatial and temporal varations 
due to climate change. New lines of research are proposed: a) to have specific values of 
reflectivity  of field  measurements that  will allow to have more precise  values of  Juniperus  
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turbinata for the classification of species, b) to generate a temporal series of the distribution  
of Juniperus turbinata to determine its regression or regeneration, as well as identify variables 
that have a greater or lesser influence on its spatial development, will allow to elaborate 
more effective plans of conservation and protection, and c) to improve the automatic 
calculation systems of the geometric and radiometric corrections to the specific conditions 
of relief and climate of El Hierro or islands with similar physical conditions. 
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ANEXO A. Parámetros del GeoEye-1 (Ampliación de los datos de la tabla 4.2) 

 

Tabla A. Principales parámetros del GeoEye-1. Fuente: ESA (2018). 

Dimensiones   
Estructura y Térmico    
 
Subsistema C & DH1 

 
 
ADCS2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propulsor a bordo 
Propulsores     
Potencia 
 
Peso lanzamiento 

4,35 m x 2,7 m       
Un banco óptico y Sistema térmico pasivo de polarización en 
frío  
Placa posterior cPCI estándar / bus, CPU RAD750 
Bus de datos MIL-STD-1553B 
1 Tbit de capacidad de almacenamiento a bordo (EOL) 
3 ejes estabilizados, (8) RWA de alto rendimiento 
Estabilización ZMB (sesgo de impulso cero) 
Seguidor de estrellas de doble cabeza 
Giroscopios SIRU  
Sensor solar de 10 celdas 
Receptores GPS (2), 
Varillas de torsión EM (3) y un TAM 
Impulsión cardán biaxial para señalar la antena 
Precisión de apunte (3σ): 75 arcsec 
Conocimiento de señalamiento (3σ): 0.4 arcsec 
Actitud jitter: 0,007 arcsec/s rms (25 - 2000 Hz) 
144,5 kg (adecuado para un suministro de 15 años) 
8, cada uno de 22.2 N 
Conjunto solar desplegable de 7 paneles (GaAs), 3862 W EOL 
Batería de 160 Ah de capacidad, NiH2 CPV 
1.955 kg. 

  

 

 

 
 

Figura A. Vista esquemática de los elementos del sistema de suelo 
GeoEye-1. Fuente: USGS (2007). 
 

 

1 Comando y manejo de datos 
2 Determinación de la altitud y subsistema de control 
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ANEXO B. Índices de vegetación 

 Tabla B. Índices de vegetación. 

             
RVI Ratio Vegetation Index                                                        ρNIR/ρred                         Birth y McVey (1968) 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index                     (ρNIR-ρred)/( ρNIR+ρred)            Rouse et al. (1974) 

TNDVI Transformed Normalized Difference                   ((ρNIR-ρred)/(ρNIR+ρred))+0,5)0,5     Deering et al. (1975) 
    Vegetation Index 

TVI Transformed Vegetation Index                              100((ρNIR-ρred)/(ρNIR+ρred))+0,5)0,5  Deering et al. (1975) 

IV Simple Vegetation Index                                                            ρNIR-ρred                      Richardson y Wiegand        
(1977)  

PVI Perpendicular Vegetation Index                                     (ρNIR -aρred-b)/(a2+1)0,5           Richardson y Wiegand 
(1977) 

DVI Difference Vegetation Index                                                      ρNIR-ρred                                 Tucker (1979) 

IPVI Infrared Percentage Vegetation Index                                 ρNIR/( ρNIR+ρred)                Crippen (1980) 

SAVI Soil Adjusted Vegetation Index                            (1+L)(ρNIR-ρred)/(ρNIR+ρred+L)     Huete(1988) 

TSAVI Transformed Soil Adjusted Vegetation                             a(ρNIR-aρred-b)/                 Baret et al. (1989) 
     Index                                                                         (aρNIR+ρred-ab+X(1+a2))   

SAVI2 Soil Adjusted Vegetation Index2                                      ρNIR/(ρred+θ)                   Major et al. (1990)    

GEMI Global Environmental Monitoring Index                  (1-0,25η   )-(ρred-0,125)(1-ρred)    Prinly y Verstraeye                                       
(1991) 

ARVI Atmospherically Resisten Vegetation                      (ρNIR-ρredρblue)/(ρNIR+ρredρblue)        Kaufman y Tanré                   
Index                                                                                                                         (1992) 

PRI Photochemical Reflectance Index                                     (ρ528-ρ567)/( ρ528+ρ567)             Gamon et al. (1992) 

                                                                                       (ρ531-ρ570)/( ρ531+ρ570) 

                                                                                       (ρ550-ρ531)/( ρ550+ρ531)             Zarco-Tejada et al.  

                                                                                       (ρ570-ρ539)/( ρ570+ρ539)              (1999) 

GVF Green Vegetation Fraction                                                   av/(av+as)                       Ustin et al. (1992) 

MSAVI2 Modified Soil Adjusted Vegetation                     (2·ρIRC + 1 – [(2·ρIRC + 1)2 –       Qi et al. (1994) 
     Index 2                                                                         8·(ρIRC – ρR)]0,5)/2             

AVI Angular Vegetation Index                                    tan-1{((λ3-λ2)/λ2)(ρNIR-ρred)-1}+       Plummer et al., 1994                              

                                                                                 tan-1{((λ2-λ1)/λ2)(ρgreen-ρred)-1} 

TWVI Two-axis Adjusted Vegetation Index                 (ρNIR-ρred-Δ)/( ρNIR-ρred+L)(1+L)    Xia (1994) 

SARVI Soil Adjusted Atmospheric Resistant                           (ρNIR-ρredρblue)(1+L)/             Kaufman y Tanré                  
Vegetation Index                                                              (ρNIR+ρredρblue+L)                (1994) 

NPCI Normalized Pigment Chlorophyll Ratio                        (ρ680-ρ430)/( ρ680+ρ430)             Peñuelas et al. (1994) 
     Index 

SRPI Simple Ratio Pigment Index                                                     ρ430/ρ680                     Peñuelas et al. (1995) 

RDVI Renormalized Difference Vegetation Index                          (DVI · NDVI)1/2                      Roujean y Breon                     
(1995) 
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MNDVI Modified Normalized Difference                               MNDVI0(1+C2H2)            Liu y Huete (1995) 
     Vegetation Index   

NDWI Normalized Difference Water Index                      (ρgreen-ρNIR)/(ρgreen+ρNIR)         McFeeters, 1996 

GNDVI Green Normalized Difference                             (ρNIR-ρgreen)/( ρNIR+ρgreen)        Gitelson et al. (1996) 
     Vegetation Index     

OSAVI Optimization Soil Adjusted Vegetation                 (ρNIR+ρred+X)/(ρNIR-ρred)        Rondeaux et al. (1996) 
    Index 

MSR Modified Simple Ratio                                                     RDVI/ ρred0,5                 Chen (1996) 

PSSRa Pigment-Specific Simple Ratio-chla                                      ρ800/ρ680                      Blackburn (1998) 

PSNDa Pigment Specific Normalized                                    (ρ800-ρ680)/(ρ800+ρ680)          Blackburn (1998) 
    Difference-chla        

CAI Cellulose Absorption Index                                               (ρ2000-ρ2200)/ρ2100             Daughtry et al. (2000) 

AFVI Aerosol-Free Vegetation Index                             (ρNIR-0,5ρ2,1)/( ρNIR+0,5ρ2,1)      Karnieli et al. (2001) 

EVI Enhanced Vegetation Index                                              2,5(ρNIR-ρred)/                 Huete et al. (2002) 

                                                                                     (1+ρNIR+6ρred-7,5/ρblue)   

WDRVI Wide Dynamic Range Vegetation Index               (αρNIR-ρred)/(αρNIR+ρred)         Gitelson (2004) 

MTCI MERIS Terrestrial Chlorophyll Index                   (ρ753,75-ρ708,75)/(ρ708,75-ρ661,25)     Curran y Dash (2005) 

WBI Water Band Index                                                               ρ900/ρ970                    Van Gaalen et al. (2007) 

LWI Leaf Water Index                                                               ρ1300/ρ1450                   Seeling et al. (2008) 

LNDVI  Linearization of Normalized Difference                  1,2(ρIR –ρR)/(ρIRC+5ρR)         Jiang et al. (2010) 
   Vegetation Index   

TRVI Total Ratio Vegetation Index                               4(ρIR –ρR)/(ρIR+ρR+ρG+ρB)       Fadaei et al. (2012) 
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ANEXO C. Definición del tipo de hábitat según el Manual de interpretación de los hábitats 
de la Unión Europea, versión EUR 28 (2013). 

 

Código y nombre del tipo de hábitat en el Anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE 

9560 Bosques de altitud media dominados por Juniperus spp. arbóreos.  
 

Endemic forests with Juniperus spp 
Description: 

Medium altitude forest formations dominated by Juniperus spp. 
 
Subtypes: 

Pal. 42.A2 Spanish juniper woods (Juniperon thuriferae): Forest formations dominated by 
Juniperus thuriferae of Spain (calcareous substrates in the supra-Mediterranean levels of the 
Iberian Range and neighbouring plateaux, often with Pinus sylvestris, Pinus salzmannii, 
Juniperus hemisphaerica and Berberis hispanica; enclaves on the periphery of and within the 
Sierra de Guadarrama, occurring both on rare local limestone deposits and in a few 
siliceous stations; dry, warm, rocky, calcareous southern slopes of the Cordillera 
Cantabrica, between the Rio Pisuerga and the Rio Luna, with Juniperus nana, Juniperus sabina, 
Berberis vulgaris subsp. cantabrica, Rhamnus alpinus, Viburnum lantana; gypsiferous soils of the 
Ebro basin, with Rhamnus lycioides; clay soils of the Campo de Montiel; Sierra Taibilla), 
southern France (Montagne de Rie); warm calcareous supra-Mediterranean slopes of the 
south-western Alps, in Drôme, Hautes-Alpes and Alpes-de-Haute-Provence, between 700 
and 1200 metres; warm calcareous supra-Mediterranean slopes of the Isère valley, in the 
western Alps, between 300 and 500 metres; valleys in the interior of Corsica -Pinnera, 
Rudda,Pruniccia-sometimes mixed with Pinus laricio. 

Pal. 42.A3 Grecian juniper woods (Juniperetum excelsae): Forest formations dominated by 
Juniperus excelsa, of the Ostryo-Carpinion zone of the mountains of northern Greece (up to 
900-1000m, around lake Prespa). 

Pal. 42.A4 Stinking juniper woods: Forest formations dominated by Juniperus foetidissima on 
adrets of the upper supra-Mediterranean level in Greece. 

Pal. 42.A5 Syrian juniper woods: Juniperus drupacea woods of the northern slopes of Mount 
Parnon, Greece. 

Pal. 42.A8 Macaronesian juniper woods: Juniperus cedrus formations of the high altitudes in 
Tenerife, La Palma, Gomera, Gran Canaria, restricted to steep rocky slopes; Juniperus 
phoenicea formations of Tenerife, La Palma, Hierro, Gran Canaria, La Gomera (Maytenio-
Juniperion phoeniceae p.); endemic Juniperus brevifolia formations of the Azores (Juniperion 
brevifoliae p.). 

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente (https://eunis.eea.europa.eu/habitats/10237). 
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ANEXO D. Distancia Tierra-Sol  

Tabla C. Distancia Tierra-Sol en unidades astronómicas en función del día 
del año. Fuente: Chander et al., 2009. 

DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d 
1 0,98331 61 0,99108 121 1,00756 181 1,01665 241 1,00992 301 0,99359 
2 0,98330 62 0,99133 122 1,00781 182 1,01667 242 1,00969 302 0,99332 
3 0,98330 63 0,99158 123 1,00806 183 1,01668 243 1,00946 303 0,99306 
4 0,98330 64 0,99183 124 1,00831 184 1,01670 244 1,00922 304 0,99279 
5 0,98330 65 0,99208 125 1,00856 185 1,01670 245 1,00898 305 0,99253 
6 0,98332 66 0,99234 126 1,00880 186 1,01670 246 1,00874 306 0,99228 
7 0,98333 67 0,99260 127 1,00904 187 1,01670 247 1,00850 307 0,99202 
8 0,98335 68 0,99286 128 1,00928 188 1,01669 248 1,00825 308 0,99177 
9 0,98338 69 0,99312 129 1,00952 189 1,01668 249 1,00800 309 0,99152 
10 0,98341 70 0,99339 130 1,00975 190 1,01666 250 1,00775 310 0,99127 
11 0,98345 71 0,99365 131 1,00998 191 1,01664 251 1,00750 311 0,99102 
12 0,98349 72 0,99392 132 1,01020 192 1,01661 252 1,00724 312 0,99078 
13 0,98354 73 0,99419 133 1,01043 193 1,01658 253 1,00698 313 0,99054 
14 0,98359 74 0,99446 134 1,01065 194 1,01655 254 1,00672 314 0,99030 
15 0,98365 75 0,99474 135 1,01087 195 1,01650 255 1,00646 315 0,99007 
16 0,98371 76 0,99501 136 1,01108 196 1,01646 256 1,00620 316 0,98983 
17 0,98378 77 0,99529 137 1,01129 197 1,01641 257 1,00593 317 0,98961 
18 0,98385 78 0,99556 138 1,01150 198 1,01635 258 1,00566 318 0,98938 
19 0,98393 79 0,99584 139 1,01170 199 1,01629 259 1,00539 319 0,98916 
20 0,98401 80 0,99612 140 1,01191 200 1,01623 260 1,00512 320 0,98894 
21 0,98410 81 0,99640 141 1,01210 201 1,01616 261 1,00485 321 0,98872 
22 0,98419 82 0,99669 142 1,01230 202 1,01609 262 1,00457 322 0,98851 
23 0,98428 83 0,99697 143 1,01249 203 1,01601 263 1,00430 323 0,98830 
24 0,98439 84 0,99725 144 1,01267 204 1,01592 264 1,00402 324 0,98809 
25 0,98449 85 0,99754 145 1,01286 205 1,01584 265 1,00374 325 0,98789 
26 0,98460 86 0,99782 146 1,01304 206 1,01575 266 1,00346 326 0,98769 
27 0,98472 87 0,99811 147 1,01321 207 1,01565 267 1,00318 327 0,98750 
28 0,98484 88 0,99840 148 1,01338 208 1,01555 268 1,00290 328 0,98731 
29 0,98496 89 0,99868 149 1,01355 209 1,01544 269 1,00262 329 0,98712 
30 0,98509 90 0,99897 150 1,01371 210 1,01533 270 1,00234 330 0,98694 
31 0,98523 91 0,99926 151 1,01387 211 1,01522 271 1,00205 331 0,98676 
32 0,98536 92 0,99954 152 1,01403 212 1,01510 272 1,00177 332 0,98658 
33 0,98551 93 0,99983 153 1,01418 213 1,01497 273 1,00148 333 0,98641 
34 0,98565 94 1,00012 154 1,01433 214 1,01485 274 1,00119 334 0,98624 
35 0,98580 95 1,00041 155 1,01447 215 1,01471 275 1,00091 335 0,98608 
36 0,98596 96 1,00069 156 1,01461 216 1,01458 276 1,00062 336 0,98592 
37 0,98612 97 1,00098 157 1,01475 217 1,01444 277 1,00033 337 0,98577 
38 0,98628 98 1,00127 158 1,01488 218 1,01429 278 1,00005 338 0,98562 
39 0,98645 99 1,00155 159 1,01500 219 1,01414 279 0,99976 339 0,98547 
40 0,98662 100 1,00184 160 1,01513 220 1,01399 280 0,99947 340 0,98533 
41 0,98680 101 1,00212 161 1,01524 221 1,01383 281 0,99918 341 0,98519 
42 0,98698 102 1,00240 162 1,01536 222 1,01367 282 0,99890 342 0,98506 
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43 0,98717 103 1,00269 163 1,01547 223 1,01351 283 0,99861 343 0,98493 
44 0,98735 104 1,00297 164 1,01557 224 1,01334 284 0,99832 344 0,98481 
45 0,98755 105 1,00325 165 1,01567 225 1,01317 285 0,99804 345 0,98469 
46 0,98774 106 1,00353 166 1,01577 226 1,01299 286 0,99775 346 0,98457 
47 0,98794 107 1,00381 167 1,01586 227 1,01281 287 0,99747 347 0,98446 
48 0,98814 108 1,00409 168 1,01595 228 1,01263 288 0,99718 348 0,98436 
49 0,98835 109 1,00437 169 1,01603 229 1,01244 289 0,99690 349 0,98426 
50 0,98856 110 1,00464 170 1,01610 230 1,01225 290 0,99662 350 0,98416 
51 0,98877 111 1,00492 171 1,01618 231 1,01205 291 0,99634 351 0,98407 
52 0,98899 112 1,00519 172 1,01625 232 1,01186 292 0,99605 352 0,98399 
53 0,98921 113 1,00546 173 1,01631 233 1,01165 293 0,99577 353 0,98391 
54 0,98944 114 1,00573 174 1,01637 234 1,01145 294 0,99550 354 0,98383 
55 0,98966 115 1,00600 175 1,01642 235 1,01124 295 0,99522 355 0,98376 
56 0,98989 116 1,00626 176 1,01647 236 1,01103 296 0,99494 356 0,98370 
57 0,99012 117 1,00653 177 1,01652 237 1,01081 297 0,99467 357 0,98363 
58 0,99036 118 1,00679 178 1,01656 238 1,01060 298 0,99440 358 0,98358 
59 0,99060 119 1,00705 179 1,01659 239 1,01037 299 0,99412 359 0,98353 
60 0,99084 120 1,00731 180 1,01662 240 1,01015 300 0,99385 360 0,98348 
          361 0,98344 
          362 0,98340 
          363 0,98337 
          364 0,98335 
          365 0,98333 
          366 0,98331 
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ANEXO E.  Coordenadas de los puntos de control (GCP)  

Tabla D. GCP para la imagen Norte y Sur. 

 

803531,754194 

803386,537341 

803323,037214 

803212,070742 

803285,241410 

803374,141587 

803482,779721 

803571,751337 

803645,617860 

803789,181063 

804283,630976 

804349,975379 

804197,839658 

804254,438556 

804048,360800 

803953,904362 

803968,588766 

803967,795014 

804582,952495 

804701,803566 

804845,174946 

804896,768799 

804806,479556 

804887,177634 

805289,135643 

805311,625271 

806774,829153 

806558,531845 

806320,970814 

806354,982188 

805854,372984 

805590,212455 

803884,949618 

803982,104812 

803949,164121 

803632,346994 

803300,651435 

803087,926010 

801687,924599 

801323,208973 

800594,947184 

3073587,310404 

3073509,522748 

3073611,122951 

3073609,800032 

3073757,861162 

3073847,078840 

3074091,765996 

3074232,120680 

3074491,174739 

3074678,976365 

3075026,505504 

3075086,764479 

3075088,748858 

3075151,186240 

3075288,518494 

3075392,182451 

3075485,051387 

3075586,535835 

3076327,886588 

3076529,287824 

3076638,422053 

3076882,765250 

3077014,660305 

3077011,022277 

3076719,638274 

3077300,399853 

3078979,041144 

3079116,624752 

3081104,028797 

3080866,898156 

3081755,006963 

3081831,498158 

3080295,132429 

3080566,833597 

3080811,705962 

3078368,499990 

3082401,657640 

3082867,325238 

3081248,773147 

3081229,154253 

3081071,578688 

799975,348529 

800021,784766 

800196,871255 

799665,418353 

799794,194570 

799812,578728 

798020,049491 

798208,514508 

798412,174734 

798268,325490 

799779,071767 

799749,210025 

798533,911650 

798627,957422 

797042,987250 

796786,687018 

796625,159419 

796538,524154 

797311,711589 

796945,749941 

797946,164081 

797669,422628 

797788,144158 

798089,060689 

797532,656027 

798002,477083 

798016,563414 

795735,930397 

794398,757203 

794487,381796 

794178,179594 

795525,269085 

795723,975590 

795908,915809 

794400,072513 

793808,171014 

793725,010272 

793436,957434 

793604,865758 

793457,721738 

793435,999233 

3070518,549001 

3070564,944387 

3070251,154321 

3070316,799717 

3069813,967687 

3069495,171532 

3068836,599498 

3068781,116524 

3068528,173598 

3067802,624643 

3068870,790476 

3068745,009506 

3066683,914953 

3066453,047699 

3067396,098804 

3067725,602870 

3067693,239295 

3063743,762809 

3064184,236937 

3064058,127132 

3061732,340157 

3061312,627654 

3061339,363356 

3061047,977186 

3061014,988059 

3061024,334132 

3060980,216177 

3062419,434649 

3063068,337389 

3063330,938466 

3063617,292040 

3065460,985192 

3065529,991236 

3065618,053689 

3065900,270679 

3066185,853213 

3066256,255812 

3065377,582972 

3065392,243642 

3065184,638198 

3065093,190257 

GCP en el Norte GCP en el Sur 
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800392,692664 

798083,787257 

798740,875106 

798175,459391 

794633,836822 

793788,226797 

792724,670226 

794497,443841 

794224,701976 

802342,410920 

802448,963251 

802478,596644 

802339,388490 

802619,543113 

800206,736725 

800263,886839 

800392,593659 

800561,620635 

800883,213500 

801960,892235 

798563,277370 

798579,755433 

800004,446046 

799811,136667 

799753,086967 

798367,396721 

798470,888699 

799367,067314 

799530,602189 

801079,266658 

801124,925013 

801136,294843 

801175,417977 

801171,101733 

800938,174006 

800444,865332 

800551,050333 

792251,347816 

792031,198609 

792307,223518 

792269,817975 

791970,539230 

792163,288574 

791858,576159 

791470,025497 

793827,820490 

793630,970096 

793704,339201 

3080564,540758 

3079872,929248 

3080039,120546 

3080114,826808 

3075529,191595 

3075214,865966 

3074364,440516 

3073634,127319 

3073449,602123 

3077501,891592 

3077674,969125 

3077775,405160 

3077811,097523 

3077896,888840 

3075881,553559 

3075737,090770 

3075667,646326 

3075474,405407 

3075248,867508 

3076352,479872 

3077646,788849 

3077962,487007 

3078813,834091 

3078821,359849 

3078937,336657 

3073124,523601 

3074662,433839 

3074990,504599 

3075078,357466 

3073467,969991 

3073592,439060 

3073331,204388 

3073265,552312 

3073113,617675 

3072815,164432 

3072894,830854 

3073091,087698 

3074110,234746 

3074144,927203 

3073925,276295 

3073470,170003 

3073478,589061 

3073372,041140 

3073306,688926 

3073746,870042 

3071955,262466 

3072116,552789 

3071976,693759 

785195,915901 

783066,716955 

781333,957239 

781254,938387 

781362,359435 

781497,910157 

781653,472239 

783776,737451 

784795,484541 

784607,299268 

784769,224592 

786697,436149 

787140,596479 

786595,090701 

786342,413112 

785205,672644 

785021,786860 

783119,899407 

782755,642393 

784642,354639 

784785,759093 

784729,667314 

787140,804065 

787163,955153 

787452,351563 

787497,992279 

786065,270664 

788037,072198 

788241,860107 

788615,046526 

788346,238893 

788347,152978 

788061,603874 

788270,640432 

787841,187216 

787137,885812 

786607,920001 

789668,205042 

789791,135858 

791665,113071 

791482,896838 

791818,486032 

791734,685144 

789683,093298 

789608,587653 

789430,189194 

788786,098848 

789067,972207 

3069901,062394 

3069639,944580 

3070218,677682 

3067962,443645 

3067901,060189 

3067789,158854 

3068192,305285 

3068847,529141 

3069039,435124 

3068865,762276 

3068796,970472 

3069507,872033 

3070372,179317 

3068583,261677 

3068658,668078 

3068620,127028 

3068710,019396 

3068757,368883 

3071139,241007 

3071233,110952 

3071237,344294 

3071430,913848 

3068138,562121 

3068375,364677 

3068173,619482 

3068387,270951 

3068256,257842 

3067781,340392 

3067770,757038 

3069261,223063 

3069108,896114 

3069303,295638 

3068456,923975 

3068489,493928 

3068688,549826 

3069048,883193 

3069137,922463 

3070514,321157 

3070002,940276 

3069203,720436 

3069366,185820 

3071431,741186 

3070618,215136 

3068226,248937 

3068215,131269 

3068299,099060 

3068161,131970 

3068798,416435 
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793933,795146 

794076,632949 

787502,741265 

787439,241138 

787367,803495 

787509,100097 

787314,966097 

787565,943735 

787180,462686 

786947,946388 

786915,171062 

787128,822531 

787232,883364 

787930,675676 

785268,169070 

785302,564972 

785044,489872 

784832,944932 

784234,255151 

783893,691623 

782236,635965 

780826,159238 

780953,159492 

780832,751785 

780925,253611 

780604,292219 

780636,310174 

780801,657449 

781539,792105 

785459,041993 

785704,337692 

786853,135684 

787944,991704 

784092,121498 

782639,500972 

782275,433577 

781687,831403 

781220,937900 

781503,584021 

781802,272743 

781995,948130 

790293,115495 

790969,907786 

791790,297677 

789854,915230 

797029,416225 

798548,899299 

798776,688366 

3072097,449834 

3072105,740128 

3072776,111972 

3072933,433537 

3072820,720811 

3072999,112071 

3073071,036548 

3073124,182627 

3073141,724537 

3073253,608233 

3072948,087073 

3072881,253189 

3072810,963840 

3072593,990080 

3073530,684636 

3073368,759312 

3073437,418824 

3073570,938425 

3073864,735874 

3073165,473798 

3074334,184816 

3073441,660104 

3073317,041105 

3073061,458606 

3072951,073557 

3072694,003876 

3072596,210373 

3072944,746695 

3072077,321531 

3071437,579800 

3071753,810432 

3071124,134246 

3070855,974092 

3071188,291423 

3071330,284763 

3072782,188708 

3071297,884264 

3071463,447616 

3070765,113789 

3070954,741043 

3071004,747393 

3073156,237529 

3072926,949154 

3071402,931995 

3070743,112759 

3072067,945753 

3070987,076578 

3071173,859555 

789051,718911 

788809,755463 

789216,777462 

789157,003400 

789380,277962 

789436,616361 

790451,584340 

790111,842542 

790941,480989 

790927,886220 

791134,725166 

791260,642443 

790385,318537 

790070,925692 

790099,766570 

791631,087315 

791758,920732 

791873,056289 

791138,147333 

791292,340831 

792024,184455 

791764,802835 

791186,231705 

791117,503427 

791923,478438 

792916,509436 

792731,980557 

793321,761195 

793303,158647 

793103,154503 

792535,222961 

792575,120413 

792577,884863 

792453,376005 

793443,240830 

793093,116057 

792328,066600 

791513,229599 

791762,504170 

792042,714357 

793519,437018 

793614,002700 

794985,183242 

795314,080536 

795211,661780 

797049,007233 

796926,379821 

799205,303085 

3068681,244212 

3068821,188466 

3067269,013888 

3067491,496068 

3067563,222918 

3067363,657346 

3069055,374936 

3069109,969591 

3067957,260261 

3067926,855730 

3067938,880847 

3067940,863454 

3067498,282421 

3067563,773967 

3067675,282639 

3067593,786384 

3067486,313472 

3067709,013518 

3067345,372835 

3067400,557950 

3067313,074797 

3066205,295834 

3066474,117702 

3066658,671006 

3066505,271777 

3066661,766823 

3066625,264558 

3066204,395484 

3067932,239731 

3067861,952877 

3067837,051933 

3067618,453104 

3068590,430670 

3068397,523684 

3068405,159976 

3068719,377191 

3068739,745092 

3068351,172660 

3068372,486254 

3068694,529716 

3070780,431195 

3070560,593480 

3070742,613134 

3070784,644830 

3070962,544464 

3071214,240840 

3071051,814808 

3067348,732565 
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798538,527612 

796920,711504 

800881,061171 

800767,488548 

802730,694193 

802502,675820 

800299,287359 

799387,743036 

799831,789722 

800083,144392 

802876,268034 

795477,575430 

795872,202261 

796294,879391 

798071,555939 

798138,844466 

784018,018364 

783742,551161 

783893,007944 

785953,034956 

781730,580381 

781693,087427 

786155,690842 

785991,065050 

786055,758018 

785304,923185 

785456,044760 

784997,849005 

792250,585945 

792347,384985 

792133,199257 

794767,423183 

794840,736546 

803218,610447 

803150,371719 

801710,196846 

801551,569740 

802376,274532 

802374,698856 

802542,323048 

801945,697180 

801438,217690 

793704,261071 

793501,489667 

793413,259140 

793277,251133 

793536,890414 

793856,020231 

3071883,976184 

3070931,072112 

3072074,577411 

3072022,917412 

3072329,085038 

3071751,657216 

3082629,108587 

3082763,252605 

3083142,507996 

3083128,220467 

3084004,469303 

3076580,361126 

3077159,270618 

3077539,246117 

3076240,428640 

3076173,295336 

3070717,187670 

3071151,962881 

3073162,894794 

3072641,833627 

3071588,715814 

3071303,209826 

3072642,985979 

3072819,943246 

3072458,602572 

3073451,121276 

3073419,511227 

3073459,095833 

3074110,212978 

3073683,034881 

3073091,565138 

3076750,760757 

3076315,957204 

3078318,502694 

3078019,848953 

3077045,641541 

3077177,195554 

3077741,289685 

3077631,819765 

3077768,150702 

3076325,862822 

3076127,088774 

3071976,673540 

3072022,552615 

3072055,945558 

3071829,018854 

3071789,132524 

3071938,079353 

802501,756184 

802849,150200 

802445,898895 

802817,278725 

802651,054794 

802639,984070 

802738,317200 

802788,330429 

802214,498703 

802192,230789 

802427,743057 

802006,251022 

802441,614075 

796006,219933 

795896,278221 

780200,967445 

781691,914619 

781345,515709 

781221,798721 

781125,719788 

780514,775253 

781810,074875 

781867,516220 

782379,235733 

781946,702057 

781868,392670 

782142,144409 

781210,224548 
 

3071753,070032 

3071868,071671 

3071957,813877 

3071914,734947 

3071954,329575 

3071822,336868 

3071523,993027 

3071358,575241 

3071983,126186 

3071906,356678 

3071507,286568 

3070943,475216 

3071012,123199 

3068997,420639 

3069006,726875 

3069820,558426 

3071305,555058 

3071182,668037 

3071465,955513 

3071104,305901 

3069490,170650 

3070963,883816 

3071006,069244 

3070088,254913 

3069717,663834 

3069882,207542 

3069754,178020 

3069019,897049 
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788086,399544 

788359,899627 

790347,675139 

790967,347223 

793911,051334 

800597,756327 

800866,023958 

801717,638963 

801725,735801 

799420,629607 

806355,264872 

806474,013474 

806720,800189 

806610,206748 

806227,044587 

801396,722664 

798117,644276 

799905,399418 

799820,980728 

799649,556545 
 

3072302,948395 

3072331,241007 

3073165,558282 

3072927,778942 

3074568,234513 

3081030,885634 

3081102,463181 

3081253,099636 

3080717,379170 

3080375,066232 

3079091,074903 

3079255,775587 

3078997,188654 

3079135,722785 

3079430,529959 

3075962,167482 

3079980,357731 

3078819,348846 

3078659,022509 

3079353,628391 
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ANEXO F.  Listado de abreviaturas y acrónimos. 

 
6S 
AC   
ACORN                
AEMET                
ATCOR                
BOA                     
BRDF   
BTN25                  
CC                         
CEE                      
COST                    
DDV                     
DOS                      
DVI                       
E 
EA                         
EC                         
EE                         
EROS                    
ERS-1 
ESA                       
ESRI                      
FLAASH               
GCA                      
GCP                      
GDOS                   
GNDVI                 
GPS                       
GRAFCAN           
GSD   
ID                          
IRC                        
IRM                       
IV                          
LAI                        
LIDAR  
LNDVI                 
LOWTRAN          
Ma                                                      
MAD                     
MDDV                  
MDE                     
MLP                      
MODIS                 
MORTRAN  
MOS-1                           

(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) 
(Atmospheric Calibration) 
(Atmospheric Correction Now) 
(Agencia Estatal de Meteorología) 
(Atmospheric Correction) 
(Bottom Of Atmosphere) 
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) 
(Base Topográfica Nacional 1:25.000) 
(Corrección C) 
(Comunidad Económica Europea) 
(Cosine Estimation of Atmospheric Transmittance) 
(Dense Dark Vegetation) 
(Dark-Object Subtraction) 
(Difference Vegetation Index) 
(Este) 
(Error de Ajuste) 
(Error de Corrección) 
(Empírico-Estadístico) 
(Earth Resources Observation Satellite) 
(European Remote Sensing-1) 
(European Space Agency) 
(Environmental Systems Research Institute) 
(Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) 
(Ground Control Areas) 
(Group of Control Points) 
(Ground-based Dark-Object Subtraction) 
(Green Normalized Difference Vegetation Index) 
(Global Positioning System) 
(Cartográfica de Canarias) 
(Ground Sample Distance) 
(Índice de Dispersión) 
(Infrarrojo cercano) 
(Infrarrojo medio) 
(Índice de vegetación) 
(Leaf Area Index) 
(Light Detection and Ranging) 
(Linearization of Normalized Difference Vegetation Index) 
(Low Resolution Atmospheric Transmission) 
(Millón de años) 
(Multivariate Alteration Detection) 
(Modified Dense Dark Vegetation) 
(Modelo Digital de Elevaciones) 
(Multi Layer Perception) 
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) 
(Moderate Resolution Atmospheric Transmission) 
(Marine Observation Satellite-1) 
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MS                         
MSAVI                  
MSR                      
N                           
ND                        
NDVI                    
NE                        
NITF      
NO                        
NOAA                  
OSAVI                  
PARA                    
PBC                       
PBM                      
PHEH                   
PIF  
PNOA                   
PVI                       
PSSSR                   
QUAC                  
RDMR                  
RDVI                    
REGCAN95    
RER                      
RFM                      
RMS                      
RMSE    
RTCs                     
RVI                       
S                            
SAVI                     
SCS                       
SD                         
SE 
SIG                       
SMAC                   
SO                         
SPOT    
SR                         
TDI                       
TF                         
TOA                                      
TRVI                     
UNESCO              
USGS                    
UTC                      
UTM  
UV      
WDRVI                                                                       

(Multispectral) 
(Modified Soil Adjusted Vegetation Index) 
(Modified Simple Ratio) 
(Norte) 
(Nivel Digital) 
(Normalized Difference Vegetation Index) 
(Noise Equivalent) (Noreste) 
(National Image Transmission File) 
(Noroeste) 
(National Oceanic and Atmospheric Administration Satellite) 
(Optimization Soil Adjusted Vegetation Index) 
(Path Radiance) 
(Pixel-based Correction C) 
(Pixel-based Minnaert) 
(Pla Hidrológico de El Hierro) 
(Pseudoinvariants Features) 
(Plan Nacional de Ortofotografía Aérea) 
(Perpendicular Vegetation Index) 
(Processing Scheme for Standardised Surface Reflectance) 
(Quick Atmospheric Correction) 
(Relative Difference of Mean Radiance) 
(Renormalized Difference Vegetation Index) 
(Red Geodésica de Canarias de 1995) 
(Range Error Ratio) 
(Rational Function Model) 
(Root Mean Square) 
(Root Mean Square Error) 
(Radiative Transfer Codes) 
(Ratio Vegetation Index) 
(Sur) 
(Soil Adjusted Vegetation Index) 
(Sun Canopy Sensor) 
(Standard Desviation) 
(Sureste) 
(Sistemas de Información Geográfico) 
(Simplified Method for Atmospheric Correction) 
(Suroeste) 
(Satellite Pour l'Observation de la Terre) 
(Simple Ratio) 
(Time Delay and Integration) 
(Transmittance Functions) 
(Top Of Atmosphere) 
(Total Ratio Vegetation Index) 
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) 
(United States Geological Survey) 
(Universal Time Coordinated) 
(Universal Transverse Mercator) 
(Ultravioleta) 
(Wide Dynamic Range Vegetation Index)  
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