BOSQUE 30(3): 151-158, 2009

Reconocimiento del efecto de Cinara cupressi (Hemiptera: Aphididae) en el estado
sanitario de Austrocedrus chilensis mediante imagenes multiespectrales

Recognition of the effect of Cinara cupressi (Hemiptera: Aphididae) in the sanitary condition of
Austrocedrus chilensis by multispectral images

Marco A Pena™*, Scott H Altmann®

*Autor de correspondencia: *Universidad Mayor, Centro de Estudios de Recuros Naturales, Oterra, Camino La Pirdmide 5750,
Huechuraba, Santiago, Chile, tel.: 56-2-3281430, marco.pena@umayor.cl

SUMMARY

This work examined the utility of multispectral remote sensing to recognize the effects produced by infestation of the cypress aphid
(Cinara cupressi) in the sanitary condition of the cordillera cypress (Austrocedrus chilensis). The study area is Fundo Los Cipreses,
located in the foothills sector of the San Fernando County, Maule Region of Chile. Procedures focused on the recognition of va-
riations in foliage vigor and turgidity of infested A. chilensis using ASTER images acquired at periods of preinfestation (March,
2003) and infestation (March, 2008). Both parameters were measured by the normalized difference vegetation index (NDVI) and
the normalized difference water index (NDWI), respectively, for a set of geographic points corresponding to two main damage
categories detected in the field (moderate and severe). In the study period a clear decrease in the NDVI and NDWTI of the severely
damaged individuals was evidenced, while those individuals that present a moderate damage did not show important differences for
both indices. Results suggest that multispectral images are useful to detect severe damage in a stand. In the future it is expected
that further development of the capacities of this type of product, complemented with hyperspectral images, allow for effective
monitoring of C. cupressi infestation in other areas of the country.
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RESUMEN

Este trabajo examind la utilidad de la observacién remota multiespectral para reconocer los efectos producidos por la infestacion del
pulgén del ciprés (Cinara cupressi) en el estado sanitario de las formaciones de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) del
Fundo Los Cipreses, localizado en el sector precordillerano de la comuna de San Fernando, VI Regién de Chile. Los procedimientos
se centraron en reconocer variaciones de verdor y turgencia en el follaje de A. chilensis infestados usando imagenes ASTER adqui-
ridas en los periodos de preinfestacién (marzo de 2003) e infestacion (marzo de 2008). Ambos pardmetros fueron medidos mediante
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), respectivamente,
para una serie de puntos geograficos correspondientes a dos principales categorias de dafio constatadas en terreno (moderado y
severo). En el periodo de estudio se evidencié una clara disminucién de NDVI y NDWI en los individuos severamente dafiados,
mientras que aquellos individuos que presentan un dafio moderado no mostraron diferencias importantes para ambos indices. Los
resultados sugieren que las imdgenes multiespectrales son ttiles para reconocer dafio de infestacién severo en un rodal. A futuro
se espera que un mayor desarrollo de las capacidades de este tipo de producto, complementado con imdgenes hiperespectrales,
permita efectivamente monitorear la infestacién de C. cupressi en el pais.
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INTRODUCCION (Iverson et al. 1989, Wulder y Franklin 2003). Este tipo

de imagenes ha permitido caracterizar el estado sanitario

La observacién remota o teledeteccion es la disciplina
que deriva informacién de los elementos de la superficie
terrestre mediante la deteccion y andlisis de la energia
radiada por ellos. Mediante la generacién de imagenes
multiespectrales ésta ha proporcionado datos estrechamente
relacionados con varios atributos biofisicos y bioquimi-
cos de la vegetacion, permitiendo interpolar y extrapolar
mediciones de terreno sobre dreas extensas e inaccesibles

de la vegetacién a través del andlisis de las sefiales que
diversos de sus componentes (pigmentos, agua) producen
en porciones especificas del espectro electromagnético
(bandas espectrales).

Especificamente, en las longitudes de onda del rojo (R)
la clorofila foliar absorbe fuertemente la radiacién solar
incidente, alcanzando un maximo alrededor de los 0,7 pm.
En las longitudes de onda del infrarrojo cercano (IC) la
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estructura interna foliar refleja fuertemente la radiacién
solar incidente, alcanzando un méximo entre los 0,8 y
0,9 um. En las longitudes de onda del infrarrojo de onda
corta (IOC) el agua foliar absorbe fuertemente la radiacién
solar incidente, alcanzando maximos alrededor de los 1,4,
1,9 y 2,7 um (Lillesand et al. 2004, Aronoff 2005). Es
mediante la combinacién aritmética de estas bandas que
ha sido posible derivar indices de verdor y contenido de
agua del vegetal desde imdgenes multiespectrales. Asi,
mientras mayor es la diferencia entre los valores de re-
flectancia (proporcidén de radiacion solar incidente que es
reflejada por un elemento) registrados en las bandas R e
IC para un pixel dado de la imagen (elemento minimo de
informacién contenida en una imagen), mayor es la pro-
porcion de follaje verde y vigoroso contenido en €l. Del
mismo modo, mientras mayor es la diferencia entre los
valores de reflectancia registrados en las bandas IC e IOC
para un pixel dado de la imagen, mayor es la proporcién
de follaje turgente contenido en €l (Hunt y Rock 1989,
Lillesand et al. 2004, Lucas et al. 2004).

A pesar de los numerosos indices de verdor de ve-
getacion que han sido introducidos en la literatura, la
simpleza, relativa robustez y versatilidad del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (normalized diffe-
rence vegetation index, NDVI) ha hecho de éste el mas
profusamente empleado para caracterizar el estado sanitario
de las coberturas vegetales, existiendo muchos estudios
que han probado su relacién con mediciones en terreno
de abundancia vegetal, indice de 4rea foliar y biomasa,
entre otros pardmetros (Karnieli et al. 2001, Gitelson et
al. 2002, Asner et al. 2003, Baret y Buis 2008). Dentro de
sus capacidades estd la de minimizar los efectos causados
por sombras topograficas (pues al basarse en la division
de bandas arroja una razén similar entre la vegetacion
ubicada en ladera sombreada e iluminada) y por errores
de calibracién del sensor (debido a la normalizacion del
indice), asi como la de expresar los valores en una escala
que va desde -1 a 1, donde los valores inferiores o iguales
a 0 corresponden a suelo desnudo y aquellos superiores
corresponden a suelo vegetado, representando el valor 1
a un pixel saturado de vegetacién verde (Eastman 2006,
Zhang et al. 2006).

Debido a lo anterior, el NDVI ha sido usado para rastrear
y evaluar los dafios ocasionados por infestaciones de insectos
en bosques, usualmente caracterizados por la defoliacion
y disminucién del contenido de pigmentos de clorofila
foliar (i.e. clorosis). Las aproximaciones metodoldgicas
empleadas se han basado en estimar las diferencias que
este indice presenta entre dreas infestadas y no infestadas
(Carter et al. 1998), entre periodos de preinfestacién e
infestacién (Young y Morton 2002) o entre periodos de
baja y alta infestacién (Komura et al. 2003). Por otra parte,
otros trabajos han estimado las diferencias que presentan
separadamente las reflectancias de las bandas R e IC entre
areas infestadas y no infestadas (Vogelmann y Rock 1989,
Ekstrand 1990, Kharuk et al. 2003).
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Hay una proporcién relativamente menor de trabajos
que han aplicado indices de contenido de agua para estudiar
infestaciones de insectos en bosques (Huete y Didan 2004).
No obstante, su consideracién es importante, pues aunque
ha sido demostrada una correspondencia entre turgencia y
verdor vegetal (Stimson et al. 2005), esta relacién no siem-
pre ocurre y debe ser considerada caso a caso (Niemann y
Visintini 2004). Asi, por ejemplo, aunque Vogelmann (1990)
encontrd una fuerte correlacion entre el NDVI y el indice
de contenido de agua de razén simple (r = 1), asi como una
relacion significativa (P < 0,001) entre ambos indices y la
defoliacion de bosques infestados, concluyé que el indice
de contenido de agua fue mas apropiado para diferenciar
categorias de dafno moderado y severo.

El indice de agua de diferencia normalizada (nor-
malized difference water index, NDWI) ha sido usado
en varios estudios forestales (Stimson et al. 2005, Ito
et al. 2007). Posee las mismas propiedades que el NDVI,
incluyendo la escala de valores; en que 1 representa a
un pixel saturado de agua. Asi, mediante el empleo de
ambos indices es posible caracterizar el estado sanitario del
vegetal y realizar comparaciones temporales entre valores
debidamente sujetos a correcciones radiométricas.

En Chile, en agosto de 2003, se detectd la presencia
de Cinara cupressi (Buckton) (Hemiptera: Aphididae)
agg., un afido caracterizado por una gran capacidad de
establecerse en dreas ajenas a su rango natural de dis-
tribucién y considerado como una de las cien especies
invasoras mas dafiinas del mundo (Lowe et al. 2000).
Actualmente, C. cupressi se encuentra distribuido por
todo el pais, atacando especies nativas y exdticas de
la familia Cupressaceae, especialmente al ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. et
Bizzarri), sobre el que causa decoloracion, defoliacién y
muerte, tanto por depredacién como por efectos secun-
darios. El ataque del insecto suele acentuarse durante
el periodo estival, debido a que las altas temperaturas
favorecen su desarrollo y reproducciéon (Aguayo et al.
2005, Holmgren 2006). En 2005, un estudio realizado
a nivel nacional detecté la presencia de C. cupressi en
92% de los puntos de muestreo para A. chilensis con
presencia de Cinara spp., distribuidos desde la Regién
de Tarapacd hasta la Regién de Aisén (INFOR 2008).
Otra causa de declinacién de bosques de A. chilensis ha
sido atribuida a la pudriciéon de sus raices por hongos
patogénicos (Phytophthora austrocedrae Gresl. et EM
Hansen, sp. nov.) (Greslebin et al. 2005, Greslebin et al.
2007), un fendmeno que ha recibido atencién especial en
Argentina y que ha sido vinculado al “mal de ciprés”. Por
otra parte, la incidencia de factores abiéticos también ha
sido atribuida como una causa de disminucién de vigor
de estos bosques (Baccald et al. 1998).

Austrocedrus chilensis es una conifera nativa de Chile y
Argentina, considerada vulnerable a la extincién segtin los
criterios de la Unidn Internacional para la Conservacién de
la Naturaleza y de los Recursos Naturales (UICN 2001).



Se extiende por mds de 1.200 km a lo largo de las ver-
tientes occidentales y orientales de la cordillera central
de Los Andes (Rodriguez 2004). En Chile se distribuye
en forma de parches aislados desde los 32° 39" S (Regi6n
de Valparaiso) hasta los 44° S (Regién de Los Lagos),
concentrandose mayoritariamente en la cordillera andina
(Schmithiisen 1960, Schlegel 1962, Donoso 1982, Rodriguez
2004). De acuerdo a Donoso (1981) las formaciones de
esta especie pertenecen a la comunidad “tipo forestal de
ciprés de la cordillera”. Desde una perspectiva bioclimética
estas formaciones pertenecen a la clasificacién “bosque
caducifolio mediterrdneo andino” de Nothofagus obliqua
(Mirb.) Oerst. y A. chilensis (Luebert y Pliscoff 2006).
La especie habita terrenos que fluctdan entre los 400 y
1.800 m s.n.m., de distinta composicién (rocosos, volca-
nicos y aluviales) y con pendiente y exposicion variables.
Los rodales varian en su densidad y estructura de edad,
y generalmente se asocian a un sotobosque escleréfilo
(Lithraea caustica (Mol.) Hook et Arn.) y a Nothofagus
glauca (Phil.) Krasser (Donoso 1982, Donoso 1993).

El presente trabajo explora las capacidades que ofrece
la observacion remota de tipo multiespectral para recono-
cer los efectos que produce la infestacion de C. cupressi
en el estado sanitario de las formaciones de A. chilensis
ubicadas en el fundo Los Cipreses, perteneciente a la
localidad de Las Pefias, comuna de San Fernando, Region
del Maule, Chile, donde una actividad significativa del
afido ha sido reportada a partir de septiembre de 2004
(Holmgren 2006, Baldini et al. 2008, INFOR 2008).
Para ello, los pardmetros de NDVI (asociado al vigor
del follaje) y NDWI (asociado a turgencia del follaje)
fueron obtenidos desde imdgenes satelitales ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) adquiridas antes de la infestacién (marzo
de 2003) y durante la infestacion (marzo de 2008), y
fueron comparados y analizados para una serie de puntos
geograficos de A. chilensis correspondientes a las dos
principales categorias de dafio constatadas en terreno
(moderado y severo).

Aunque en la actualidad existen numerosos tipos
de imdgenes multiespectrales en el mercado, sélo las
imdgenes ASTER cumplen con la resolucién espacial,
espectral y temporal requerida para este tipo de estudio.
Asi, por ejemplo, las imdgenes multiespectrales de alta
resolucion espacial (Ikonos, Quickbird, Orbview, Geoeye,
Komposat y Formosat) no cuentan con bandas IOC (im-
pidiendo el cdlculo del NDWI). Por otro lado, aunque
una imagen Landsat cuenta con bandas IOC, ésta tiene
un mayor tamafio de pixel en las bandas visible e IC que
las imdgenes ASTER (30 m versus 15 m) (degradando
el nivel de detalle espacial de la superficie retratada).
Finalmente, aunque las imdgenes ATLAS (Airborne
Terrestrial Applications Sensor) cuentan con bandas de
alta resolucion espacial en las bandas visible, IC e 10C,
su cobertura mundial es muy baja (no existen imagenes
de archivo para el 4rea de estudio).

BOSQUE 30(3): 151-158, 2009
Estado sanitario del ciprés de la cordillera

METODOS

Area de estudio. El predio se localiza en la cuenca del rio
Tinguiririca, en la precordillera andina de la Regién del
Maule, Chile, aproximadamente entre las coordenadas 34°
46’ Sy 40° 47 O. El 4rea posee un relieve montafioso que
cubre una superficie alrededor de 2.000 ha, con una altura
promedio cercana a 900 m s.n.m. y se inserta en un clima
mediterrdneo frio. Los bosques de A. chilensis conforman
renovales multietdneos que se distribuyen heterogéneamente
formando agrupaciones en algunos sectores favorables para
su crecimiento (laderas umbrias), donde ocupan la posicién
dominante del dosel superior, mezclandose en algunos
sectores de ladera con pequefios rodales de Nothofagus
spp. A menor altura estos bosques limitan con formaciones
de bosque esclerdfilo y terrenos agricolas, distribuidos
en el fondo del valle. A mayor altura limitan con suelos
rocosos donde la vegetacién prevaleciente corresponde a
pastos, arbustos y drboles achaparrados. En septiembre del
afno 2004 fue detectada la presencia de C. cupressi 'y en la
actualidad todos los rodales de A. chilensis exhiben dafio
inducido por el dfido, que se manifiesta en la presencia
de follaje parcialmente clordtico y necrético. La figura 1
presenta una vision tridimensional del territorio en que se
localiza el area de estudio (delimitada por el dvalo).

Co El Chueco

R Tinguiririca

7.6 km

Exageracian vertical x 1

Figura 1. Representacién tridimensional del relieve del drea de
estudio y sus inmediaciones. El évalo delimita los rodales en
que se efectuaron las mediciones de terreno.

Three-dimensional representation of the relief of the study

area and its surroundings. The oval delimits the stands in which field
measurements were made.

Imdgenes satelitales. Este trabajo empleé dos imdgenes
satelitales ASTER adquiridas el 1 de marzo de 2003
(periodo de preinfestacion) y el 30 de marzo de 2008
(periodo de infestacién), a fin de analizar la vegetacion de
interés en similares condiciones fenoldgicas (alto estado
de vigorosidad) y durante el periodo de mayor actividad
y reproduccién del dfido (verano). Este tipo de imdgenes
se compone de nueve bandas de energia reflejada: dos en
la regién visible, una en la regién IC y seis en la regién
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IOC. La resolucion espacial es de 15 m en las bandas
visible e IC, y 30 m en las bandas IOC.

Preprocesamiento radiométrico y geométrico de las
imdgenes. Los niveles digitales de las bandas de ambas
imigenes ASTER fueron convertidos a radiancias calibra-
das empleando las férmulas de conversién provistas por
el Land Processes Distributed Active Data Center y los
pardmetros de calibracién radiométrica contenidos en los
archivos auxiliares de cada imagen. Luego, ambas image-
nes fueron georreferenciadas mediante la aplicacién de un
método de triangulacién usando un remuestreo de vecino
mads cercano con resolucién espacial de 15 m. Para ello, a
cada imagen se le aplicaron automdticamente los pardme-
tros de Orbita satelital y el modelo geométrico contenidos
en su archivo auxiliar, usando el programa ENVI version
4.5. Los parametros de proyeccion geogrifica asignados
a las imédgenes fueron: coordenadas Universal Transversal
de Mercator (UTM), datum Sistema Geodésico Mundial
1984 (WGS84), huso 19 Sur. El error posicional de las
imégenes georreferenciadas mediante este procedimiento de
correccién geométrica fue inferior al valor minimo aceptable
(i.e. error medio de la raiz cuadrada < medio pixel).

Para suprimir la radiancia extrafia afiadida a los pixeles
de las imdgenes, debido al esparcimiento de radiacién que
producen los aerosoles atmosféricos (i.e. efecto de niebla)
y las superficies aledafias a cada pixel (i.e. efecto de adya-
cencia), fue aplicado el modelo de correccién atmosférica
FLAASH (Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) disponible en el programa ENVI version 4.5,
que se basa en cdlculos MODTRAN (Moderate Resolution
Atmospheric Transmission) para modelar las condiciones
atmosféricas imperantes al momento de paso de la plataforma
por un drea dada. Para su operacién requiere la hora y la
fecha de adquisicién de la imagen, la altitud del satélite,
la altitud promedio del relieve retratado en la imagen y la
coordenada central de la escena, ademds de un conjunto de
pardmetros asociados al modelamiento de la atmésfera del
area de interés. El resultado de este procedimiento fueron
imagenes en unidades de reflectancia superficial aparente
(aquella que incluye el efecto de la atmdsfera en el flujo
radiante descendente y excluye el efecto de la atmésfera
en el flujo radiante ascendente) escaladas en valores com-
prendidos entre O (valor equivalente a un cuerpo negro o
emisor perfecto) y 10.000 (valor equivalente a un cuerpo
blanco o reflector perfecto).

Cdlculo de indices de vegetacion. E1 NDVI fue estimado
mediante la siguiente combinacién aritmética de bandas

[1]:
NDVI=IC-R/IC+R [1]
Donde:

IC: banda de la regién del infrarrojo cercano (banda 3).
R: banda de la regién del rojo (banda 2).
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La formula del NDWI es idéntica a la del NDVI, sélo
que la banda R es reemplazada por la banda IOC (banda
4) (Ito et al. 2007).

Coleccion de datos en terreno. Para reconocer variaciones
en el estado sanitario de A. chilensis infestados por C. cu-
pressi, fueron colectados con un GPS (global positioning
system) puntos correspondientes a las dos categorias de
dafio predominantes dentro del drea de estudio: modera-
do y severo, para luego superponerlos a cada imagen y
extraer sus respectivos valores de NDVI y NDWI. Todos
los puntos fueron colectados con una precision posicional
de + 5 m. Nueve puntos fueron muestreados en rodales
correspondientes a la categoria de dafio moderado y cuatro
puntos fueron muestreados en rodales correspondientes a
la categoria de dafio severo. Las observaciones realizadas
en dos visitas a terreno a fines del afio 2007 permitieron
constatar que practicamente todas las formaciones de A.
chilensis del area de estudio se encuentran infestadas por
C. cupressi, exhibiendo predominantemente una categoria
de dafio moderado.

La categoria de dafio moderado representa a rodales de
A. chilensis en que abundan individuos con manifestaciones
de clorosis y necrosis en su follaje y con un aspecto general
de baja vigorosidad, que se evidencia por la decoloracién
y pérdida de biomasa del follaje. La categoria de dafio
severo representa a rodales de A. chilensis cuyos individuos
presentan una agudizacion y generalizacién de los sintomas
anteriormente mencionados, con ramas muertas e incluso
ejemplares muertos o al borde de la muerte.

Con el fin de minimizar las fuentes de distorsion de
los indices calculados para los puntos de ambas categorias
de dafio, las dreas en que estos dltimos fueron colectados
debieron cumplir con los siguientes requisitos: 1) Baja
presencia de suelo desnudo: con el objeto de disminuir la
alteracién que puede producir el suelo en la reflectancia
proveniente del objeto de interés, en este caso el follaje
de A. chilensis, se privilegié la colecciéon de puntos en
dreas con la menor proporcién de suelo desnudo posible.
2) Cobertura vegetal pura: con el objeto de obtener re-
flectancias provenientes predominantemente del objeto de
interés, se privilegi6 la coleccién de puntos en dreas con
un dosel superior compuesto principal o exclusivamente
por A. chilensis. 3) Superficie minima homogénea: con
el propdsito de asegurar que los puntos muestreados en
terreno correspondieran espacialmente con sus respectivos
valores de indices de vegetacion calculados desde cada
imagen, cada uno de ellos fue colectado en el centro de
dreas pertenecientes a una misma categoria de dafio y
con una superficie superior a 900 m2 (cuatro pixeles de
la imagen). Pocas dreas severamente dafiadas cumplieron
con este criterio, razén que explica el bajo tamafio de la
muestra para esa categoria. En cambio, las dreas mode-
radamente dafiadas presentaron extensiones superiores a
8.000 m2,



Para la comparacién de valores de NDVI y NDWI se
ocuparon las pruebas no paramétricas Mann Whitney U y
Kolmogorov-Smirnov, debido a que los datos no presentaron
una distribucién normal.

RESULTADOS

Los valores de NDVI y NDWI promedio de los puntos
colectados en cada categoria de dafio segtin las fechas de
estudio son presentados en el cuadro 1. Entre los periodos
de preinfestacion e infestacion el NDVI de la categoria de
dafio moderado presenta una sutil disminucion (A = 0,02),
mientras que el NDVI de la categoria de dafio severo
experimenta una disminucién mds apreciable (A = 0,13).
De forma similar, entre los periodos de preinfestacién e
infestacion el NDWI de la categoria de dafio moderado
presenta una sutil variaciéon (A = 0,01), mientras que el
NDWTI de la categoria de dafio severo experimenta una
disminucién mds apreciable (A = 0,07).

Las pruebas estadisticas anteriormente mencionadas
permitieron determinar si entre las dos fechas de estudio
hubo una diferencia significativa en los valores de NDVI
y de NDWI de las categorias de dafio moderado y severo,
respectivamente. Para la primera categoria los resulta-
dos fueron: NDVI, valor Z = 0,5309, P = 0,60 (prueba
Mann-Whitney U); NDWI, valor Dmn = 0,3333, P = 0,73
(prueba Kolmogorov-Smirnov). Para la segunda categoria
los resultados fueron: NDVI, valor Z = 2,0207, P = 0,04
(prueba Mann-Whitney U); NDWI, valor Dmm = 0,7500,
P = 0,23 (prueba Kolmogorov-Smirnov).

Cuadro 1. NDVI y NDWI promedios de cada categoria de dafio
segun fecha de adquisicién de la imagen (+ EE).

Mean NDVI and NDWI of each damage category according
to the image acquisition date (+ SE).

. Categoria Imagen
Promedio -

de dafio Marzo 2003  Marzo 2008
Moderado 0,58 (0,027) 0,56 (0,026)

NDVI
Severo 0,55 (0,040) 0,42 (0,032)
Moderado 0,14 (0,032) 0,15 (0,029)

NDWI
Severo 0,17 (0,028) 0,1 (0,067)
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El cuadro 2 permite apreciar que para ambas fechas
de estudio las reflectancias de las bandas R e IOC de
la categoria de dafio moderado son menores que aque-
llas correspondientes a la categoria de dafio severo. En
2003, la reflectancia de la banda del IC de la categoria
de dafio moderado es menor que aquella correspondiente
a la categoria de dafio severo. En 2008, la reflectancia
de la banda del IC de la categoria de dafio moderado
es mayor que aquella correspondiente a la categoria de
dafio severo.

Para la categoria de dafio moderado no hubo dife-
rencias significativas entre fechas de estudio para las
reflectancias de la banda R (valor Z = 0,5746, P = 0,57,
prueba Mann-Whitney U), IC (valor Z = 0,9272, P = 0,39,
prueba Mann-Whitney U) e IOC (valor Dmm = 0,2222,
P = 0,99, prueba Kolmogorov-Smirnov). Para la categoria
de dafio severo hubo una diferencia entre fechas de estudio
para la reflectancia de la banda IC (valor Dmm = 2,3094,
P = 0,02, prueba Mann-Whitney U), pero no asi para
las bandas R (valor Dmm = 0,5000, P = 0,77, prueba
Kolmogorov-Smirnov) e IOC (valor Z = 1,1832, P = 0,24,
prueba Mann-Whitney U).

Las curvas de valores de reflectancia de cada catego-
ria de dafio segtn fecha de estudio son presentadas en la
figura 2. La curva de la categoria de dailo moderado de
2008 presenta un menor maximo de reflectancia en las
longitudes de onda del IC (0,8 um) que aquella correspon-
diente a 2003, manteniendo esa diferencia de reflectancia
hacia las longitudes de onda del IOC. La curva de reflec-
tancia de la categoria de dafio severo de 2008 presenta un
mayor maximo de reflectancia en las longitudes de onda
del R (0,7 um) y el IOC (2,3 um), y un menor maximo
de reflectancia en las longitudes de onda del IC (0,8 wm),
que aquella correspondiente a 2003.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo explord las capacidades que ofrece la
observacién remota de tipo multiespectral para reconocer
los efectos que produce la infestacion de C. cupressi en
el estado sanitario de las formaciones de A. chilensis.
Para ello fueron empleadas imdgenes adquiridas en los
periodos de preinfestacion e infestacion de fechas similares

Cuadro 2. Reflectancia promedio de cada categoria de dafio para las bandas rojo (R), infrarrojo cercano (IC) e infrarrojo de onda

corta (IOC) de cada imagen (+ EE).

Mean reflectance of each damage category for the red (R), near-infrared (NIR) and shortwave infrared (SWIR) bands of each image (+ SE).

Imagen
Categ0~r1a de Marzo 2003 Marzo 2008
dafio
R IC 10C R IC 10C
Mediano 53322 (43.9) 203044 (79.5)  1.520,00 (101.9) 54022 (53.7) 194322 (98,0) 143855 (69.9)
Severo 657,25 (922)  2.270,00 (130,5) 160625 31,8) 73500 (333)  1,819,50 (59,0) 1.625,75 (162,1)
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Figura 2. Curvas de reflectancia espectral promedio de los puntos muestreados para las categorias de dafio moderado y severo.

Mean spectral reflectance curves of the points sampled for the moderate and severe damage categories.

(fechas de aniversario), con el objeto de minimizar la
influencia de la variabilidad fenoldgica de A. chilensis
en los andlisis. Esta aproximacién metodolégica ha sido
previamente empleada en estudios de infestaciones de
bosques (Vogelmann y Rock 1989, Vogelmann 1990,
Young y Morton 2002, Kharuk et al. 2003). Por otra parte,
este trabajo levanté datos de terreno durante la misma
estacion en que fue adquirida la imagen del periodo de
infestacién (verano 2007-2008), de manera que los datos
de terreno y remotos de A. chilensis correspondan a una
similar condicién fisioldgica.

Los resultados sugieren que los efectos que produce
la infestacién del dfido sobre el estado sanitario de los
rodales de A. chilensis estudiados son particularmente
reconocibles en la categoria de dafio severo. Tanto el
NDVI como el NDWI de esta categoria experimentaron
una notoria disminucién entre los periodos de preinfes-
tacion e infestacion. En cambio, el NDVI y NDWI de la
categoria de dafilo moderado se mantuvieron muy similares
entre ambos periodos. Para la categoria de dafio severo,
el aumento de la reflectancia en las longitudes de onda
del R en el afio 2008 revela que estos rodales experi-
mentaron una disminucién de pigmentos de clorofila en
su follaje, mientras que la disminucién de la reflectancia
en las longitudes de onda del IC en el afio 2008 revela
que estos rodales experimentaron una disminucién de
follaje verde. Por ultimo, el aumento de la reflectancia
en las longitudes de onda del IOC entre ambos periodos
indica que estos rodales experimentaron una disminucién
de follaje turgente. Es posible que un mayor tamafio
muestral de la categoria de dafio severo hubiera revelado
resultados significativos entre fechas para los valores de
NDWI y las bandas IOC y R. Para la categoria de dafio
moderado en tanto, la disminucién de la reflectancia de
las longitudes de onda IC entre ambos periodos indica
que estos rodales experimentaron una disminucién de
follaje verde, aunque menos apreciable que en el caso
de la categoria de dafo severo.
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En el periodo de preinfestacion, destaca la pequefia
diferencia que presenta el NDVI de la categoria de dafio
severo en relacion con aquel de la categoria de dafo
moderado, lo que sugiere que en 2003 los rodales perte-
necientes a ambas categorias de dafio debieron presentar
un similar estado sanitario. En el periodo de infestacién
los valores de NDVI de ambas categorias de dafio pre-
sentan una diferencia mucho mayor, lo que remarca los
efectos de la infestacion de C. cupressi en el verdor de
la categoria de dafio severo.

Aunque los valores de NDVI varfan de un trabajo
a otro en funcién de miultiples factores como: tipo de
sensor, en especial su resolucién radiométrica y ancho
de bandas; procedimientos de correccién atmosférica y
calibracion radiométrica aplicados a la imagen; condicio-
nes de iluminacién al momento de paso del satélite, y
estado fenoldgico y fisioldgico de las diferentes especies,
entre otros, usualmente valores cercanos o superiores a
0,8 corresponden a dreas con una alta abundancia de
follaje, mientras que valores cercanos o inferiores a 0,3
corresponden a una cobertura de vegetacidon espaciada
o poco vigorosa (Derek et al. 2003). Estos valores de
referencia permiten apreciar que los puntos de A. chilensis
muestreados antes y durante la infestacion poseen una
moderada cobertura de follaje.

En el fundo Los Cipreses, Baldini er al. (2008)
observaron la presencia de ramas muertas en todos los
individuos de A. chilensis muestreados (n = 100) y defo-
liacién y clorosis en mds de un 70 % de ellos. El INFOR
(2008) en tanto, encontré que el 42 % de los individuos
de A. chilensis muestreados (n = 3.230) en 2005 y 2008,
presentaron una pérdida de follaje y ramas secas superior
a 50 %. Estos resultados dan cuenta de la generalizacién
de la infestacién presente en el drea de estudio, la que
ademds se caracteriza por un dafio homogéneo. Muchos
estudios vinculados con la deteccidon remota multiespec-
tral de dafios causados por infestaciones de insectos en
bosques han presentado dificultades para diferenciar con



claridad categorias de dafio, principalmente debido a la
insuficiencia que poseen los datos multiespectrales para
proveer sefiales espectrales distintivas asociadas a niveles
de defoliacion (Radeloff ef al. 1999). A este respecto, las
pequeiias diferencias de NDVI obtenidas en este trabajo
para la categoria de dafio moderado permiten suponer
que el uso de este tipo de imdgenes presenta una similar
limitante para rastrear dafios en A. chilensis infestados
por C. cupressi.

Aunque el NDVI y el NDWI proveen informacién
relevante sobre el estado sanitario del vegetal, cabe desta-
car que tecnologias de observacién remota relativamente
nuevas (i.e. hiperespectral) podrian ser de mayor utilidad
para rastrear los dafios causados por el dfido a lo largo
del pais. A este respecto, numerosos trabajos han probado
la utilidad que presentan las imagenes hiperespectrales
(capaces de detectar datos en cientos de bandas a lo largo
del espectro visible, IC e IOC) para identificar y carac-
terizar en detalle bosques infestados por insectos (Coops
et al. 2003, Lawrence y Labus 2003, Entcheva Campbell
et al. 2004, Stone y Coops 2004). Ello se debe a la gran
capacidad que éstas poseen para diferenciar el verdor en
areas sobre las que usualmente los datos multiespectrales
se saturan (debido a que miden energia en bandas muy
anchas), y para proveer de muchos otros pardmetros
fisiologicos del vegetal, asociados a la presencia de
pigmentos como antocianinas, carotenoides, xantofilas, o
nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio. Las sefiales
que estos componentes producen en el rango espectral
optico no son detectables mediante datos multiespectrales,
debido a que miden reflectancias a lo largo de bandas
demasiado anchas (Treitz y Howarth 1999, Lucas et al.
2004, Blackburn 2007, Govender et al. 2007).

En estudios relacionados con infestaciones en bosques,
las imagenes ASTER han sido mucho menos aplicadas
que las imagenes multiespectrales (Landsat), probable-
mente debido a que las primeras son mds nuevas que
las segundas (el sensor ASTER fue puesto en 6rbita en
diciembre de 1999 y las misiones Landsat datan de julio
de 1972). Asimismo, el NDWI ha sido mucho menos
aplicado que el NDVI, debido a que este ultimo tiene la
propiedad de dar cuenta simultdneamente de dos atributos
de la vegetacion fuertemente sensibles a los efectos de
cualquier agente estresor, ademds de estar ampliamente
validado en estudios de diversa naturaleza.

Los resultados obtenidos recientemente por Pefia y
Altmann (2009) soportan el uso de indices de vegetacion
derivados desde imagenes hiperespectrales para reconocer
y caracterizar con mayor detalle los efectos que produce
el ataque de C. cupressi sobre la fisiologia de A. chilensis.
De esta forma, durante los préximos afios se espera pro-
fundizar en la capacidad de las imagenes multiespectrales
para monitorear y controlar oportuna y selectivamente
esta plaga a través de su complemento con informacién
derivada desde imagenes hiperespectrales.
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