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Resumen: Objetivo: evaluar el estado de salud del arbolado de la Zona Metropolitana
de Guadalajara, a través de imdgenes satelitales multiespectrales WorldView-2.
M¢étodo: se utilizd el enmascaramiento multipley el clasificador de maxima probabilidad
(Maximum likelibood) para analizar la variacién de las bandas espectrales e indices
de vegetacion. El andlisis de clasificacién de salud se aplicé en tres méscaras: especies
principales, tipo de follaje y arbolado en general. El arbolado se clasificé de acuerdo a su
estado de salud en las categorias: sano, regular, pobre y declinacién. Se utilizaron 800
drboles como sitios de referencia, los cuales fueron evaluados con la metodologia del
Servicio Forestal de Estados Unidos de Norteamérica.

Resultados: los fresnos y jacarandas son de las especies que se identificaron con un estado
de salud sano. La precisién més alta para condicién de salud (33%) se obtuvo mediante
la clasificacién por tipo de follaje. Se estimé que s6lo 24% del arbolado evaluado en 13
854 ha presenta una condicién sana o regular de salud.

Limitaciones: considerar la clasificacién por pixel en lugar de individuos completos para
aumentar la exactitud.

Principales hallazgos: el uso de imdgenes satelitales permiti6 la evaluacion del estado de
salud del arbolado de la ciudad. La clasificacién por tipo de follaje fue la més efectiva,
pero se debera considerar la alta diversidad arbérea existente en zonas urbanas.
Palabras clave: clasificacion por mdscaras , condicion arbérea , indices de vegetacion , World
View-2 .

Abstract: Purpose: To evaluate tree health in the Guadalajara Metropolitan area
through WorldView-2 multispectral satellite images.
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Methodology: The multiple masking and the maximum likelihood classifier methods
were used to analyze variation in the values of spectral bands and vegetation indexies.
Health classification analysis was applied using three masks: main species, foliage type,
and general trees. Trees were classified according to health condition in the following
categories: healthy, regular, poor, and declining. 800 trees were used as reference sites,
which were evaluated in situ with the methodology of the US Forest Service.

Results: Ash trees and jacarandas are among the species that were identified with
a healthy condition. The highest precision for health condition (33%) was obtained
through classification by type of foliage. It was estimated that only 24% of the trees
evaluated in 13 854 ha have a healthy or regular condition.

Limitations: To consider the classification by pixels rather than whole individuals to
increase accuracy.

Findings: The use of satellite images allowed for the evaluation of health condition of
urban trees in the city. The classification by type of foliage was the most effective but the
high diversity of trees in the area must be considered.

Keywords: Masking classification , tree condition, vegetation index , World View-2.
INTRODUCCION

El arbolado es un elemento importante de los ecosistemas urbanos, ya
que proporciona servicios ecosistémicos que influyen en la calidad de
vida de los habitantes y, debido al crecimiento acelerado de las ciudades,
la demanda de servicios ecosistémicos estd en constante aumento. Por
lo que la inclusién de 4reas con arbolado con un estado saludable es
cada vez mds importante en los planes de desarrollo urbano (Abebe
y Megento, 2017; Qindong, Like y Hug, 2021). Desafortunadamente,
las condiciones de estrés en las que se desarrolla este arbolado son
mayores con respecto al entorno natural, por lo tanto, el arbolado
urbano presenta una problematica de salud bajo una perspectiva espacial
y temporal (Krtali¢, Linardi¢, y Pernar, 2021), de tal manera que la
evaluacion constante de los drboles es de suma importancia ya que permite
establecer objetivos oportunos para la mitigacién de condiciones de estrés
del arbolado (Guerra-Herndndez ez 4l., 2021) y, con ello, reducir los
problemas de salud asi como posibles situaciones de arbolado de riesgo.
La evaluacién de la salud del arbolado, generalmente, se realiza de
manera presencial, mediante la ejecucion de inventarios del tipo forestal
(Krtali¢ er al, 2021). Sin embargo, las metodologias de evaluacién
presencial, ya sea a través de la observacién y cuantificacién de dafios
en el follaje o por el registro de la presencia de plagas y enfermedades,
estdn limitadas por el tiempo, recursos materiales y humanos de los
que disponen los administradores para la gestion del arbolado (Guerra-
Hernindez er al., 2021; Xulu, Gebreslasie, y Peerbhay, 2019). Por lo
tanto, el uso de imdgenes satelitales es una alternativa factible para la
evaluacion del arbolado urbano que ha mostrado ventajas a través del
uso de indices de vegetaciéon (Heckel er al., 2020; Zhao et al., 2022).
Lo anterior, debido a que la evaluacién del contenido de pigmentos
fotosintéticos esta relacionada directamente con la salud del arbolado, lo
que permite tener una variable cuantificable y comparable (Xulu ez 4/,

2019).
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La tendencia a la utilizacién de mds de un indice de vegetacion en
las imdgenes de satélite ha crecido debido a la saturacién del uso de la
banda roja en sitios donde hay mucha vegetacién y diferentes especies
arbéreas (Lim Kim, y Jin, , 2019), asi como a la facilidad para eliminar el
efecto recurrente de sombra del arbolado en condiciones urbanas (Zhou
etal.,2021). En diferentes estudios se han utilizado variaciones del Indice
de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) para identificar y
relacionar la evapotranspiracion en parques urbanos (Nouri ez al., 2020)
asi como para medir diversidad en bosques (Cazorla ez 4., 2021), lo que
abre la posibilidad de utilizar variaciones del NDVI con fines especificos
como es el caso del monitoreo de la condicién sanitaria del arbolado
urbano.

La evaluacion del estado de salud de la vegetacion en entornos urbanos
a través de imagenes satelitales es compleja debido a la alta diversidad de
especies en espacios reducidos, a la fragmentacién de las masas arboladas,
y a la mezcla de diferentes tipos de coberturas (Heris ez al., 2022). Por
lo tanto, se ha sugerido la utilizacién de diversos indices de vegetacién
ademas de diferentes técnicas para diferenciar los estratos forestales en
ambientes urbanos de forma automatica, tales como la clasificacién por
capas, llamada cominmente de “enmascaramiento” o analisis multinivel
(Bravo-Bello e 4l., 2020), técnicas de reconocimiento de objetos, y el
andlisis basado en pixeles individuales (Timilsina, Sharma, y Aryal, 2019).
De esta manera se ha logrado solventar parcialmente las dificultades del
andlisis a través de imagenes satelitales y ha sido posible tener al alcance
una tecnologia que facilite la creacién de politicas de inspeccion y la
planeacién de 4reas verdes en las ciudades (Flowers, Huang, y Aldana,
2020; Liu ez al., 2021); lo cual se ha vuelto una prioridad en los tltimos
anos.

Los bosques urbanos proveen una serie de beneficios ecosistémicos en
favor de la calidad de vida de los citadinos, como la reduccién del efecto
de isla de calor y de la contaminacién atmosférica, infiltracién de agua de
lluvia, reduccién de la escorrentia, ahorro de energfa eléctrica, asi como
la generacién de sentimientos de bienestar entre la poblacién (Bravo-
Bello ez al., 2020). Particularmente, las zonas metropolitanas requieren
un manejo apropiado de sus dreas verdes urbanas ya que contribuye a
mitigar efectos nocivos de la urbanizacién en la poblacién y fungen como
un entorno para diversas actividades al aire libre. Sin embargo, el costo
de monitoreo y evaluacién de dreas verdes representa retos logisticos
y de presupuesto en las ciudades grandes del pais. En este sentido, es
necesario el desarrollo de métodos féciles de replicar y de bajo costo. Por
lo tanto, la presente investigacién tuvo como objetivo principal evaluar el
estado de salud del arbolado de la Zona Metropolitana de Guadalajara a
través de imdgenes multiespectrales WorldView-2y, de manera particular,
establecer las bases para el desarrollo de métodos basados en sensores
remotos para este fin.
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METODOLOGIA
Abrea de estudio

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se localiza en el estado de
Jalisco, México y comprende los municipios de Guadalajara, Zapopan,
San Pedro Tlaquepaque, Tonald, El Salto y Tlajomulco de Zuiiga
(figura 1) (20° 40.0092' Ny 103° 23.5092" O). La ZMG tiene
una superficie de 2734.1 km2, con un clima predominante del tipo
semicalido semihumedo. La temperatura media anual es de 21.7°Cy tiene
una precipitacién media anual de 998 mm (Instituto de Informacién
Estadistica y Geogrfica, 2018)
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Figura 1.

Area de estudio: Zona Metropolitana de Guadalajara

Fuente:elaboracién propia
Evaluacion del arbolado urbano

Durante el periodo de septiembre a noviembre de 2018, se identificaron
dentro del 4rea de estudio, 55 4reas verdes publicas con mantenimiento.
En cada una de ellas se evalto el estado de salud de entre 15 y 30
drboles dominantes y codominantes, con un didmetro de copa mayor
a tres metros (Pontius ez al, 2017). Para la seleccién de las especies
se privilegiaron los criterios de abundancia y presencia. Cada drbol
seleccionado se clasific6 en alguna de las categorias siguientes: declinacion,
pobre, regular y sano. Del arbolado evaluado, aproximadamente 85% se
utilizd para definir los sitios de entrenamiento para la clasificacién de las
imagenesy 15 % restante, se reservo para validar la cartografia de salud del
arbolado que se generd en una etapa posterior.

Para cada 4rbol seleccionado se midié y registré la altura total,
didmetro a 1.30 m, didmetro de la copa, estado de salud, asi como una
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caracterizacion de los danos de cada individuo, ya fueran mecénicos o
causados por plagas y enfermedades (Krtali¢ ez 4/, 2021). También se
registrd la ubicacion geografica de cada arbol con un Gps Garmin, con
error de 3 metros y se tomaron fotografias del individuo para posterior
referencia. Los arboles medidos, fueron identificados posteriormente
en las imdgenes WorldView-2 para ser utilizados como sitios de
entrenamiento y validacion de la clasificacién y, a partir de éstos, clasificar
el estado de salud de los drboles no medidos en campo.

Imdgenes satelitales

Las imédgenes WorldView-2 utilizadas en el estudio fueron tomadas el 16
de octubre de 2017, tienen una resolucién espacial de 0.46 m en la banda
pancromdtica y 1.85 m en las bandas espectrales (cuadro 1). Cubren una

superficie de aproximadamente 65 976.33 ha.
Cuadro 1.

Caracteristicas de las imigenes satelitales WorldView-2 utilizadas en la clasificacion

Bandas espectrales Banda Resolucion espectral Resolucion espacial
Pancromatica 400-800 nm 0.46 m en el nadir
Coastal B1 £4,00-450 Nm
Blue B2 450-510 nm
Green B3 510-580 nm
Yellow B4 585-625 nm .
Red Bs K- Gt it 1.85 m en el nadir
Red Edge B6 705-745 nm
NIR 1 B7 770-8g95 nm
NIR 2 B8 860-1040 nm

Fuente: elaboracién propia
Pre-procesamiento de imagenes WorldView-2

Las imagenes utilizadas fueron previamente ortorectificadas por el
proveedor. A partir del formato inicial se realizé un ajuste radiométrico
con el programa Idrisi versién 18.21, utilizando los pardmetros para el
propésito definido por DigitalGlobe (Kuester, 2017). Posteriormente,
se aplico el proceso pansharpen para incrementar la resolucion de las
imagenes multiespectrales con el método Intensity Hin Saturation [HIU
por sus siglas en inglés] (figura 2) (Berila y Isufi, 2021; Li ez al., 2022).
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Imégenes originales con resolucién Imagen pancromatica original con Resultado del preprocesamiento, bandag
de 2 metros resolucién de 0.50 metros con resolucién de 0.50 metros

Figura 2.
Aplicacién de proceso pansharpen con el método Intensity Hiu

Saturation de imdgenes WorldView 2 utilizadas para la clasificacion
Fuente: elaboracion propia

Definicidon de sitios de entrenamiento

Con el objetivo de reconocer cada édrbol en la imagen, se utilizaron
métodos de segmentacién y clasificacién orientados a objetos en
ambientes urbanos (Li e a/., 2022), la cual consiste en la agrupacién de
pixeles por su valor de reflectancia. Para realizar esta tarea, se utilizo la
herramienta Segmentation del softiware TerrSet GIS. Para la aplicacion de
la segmentacién se crearon dos tipos de imagenes compuestas: 2) Bandas
azul, verde y rojo (235) y &) Bandas: azul, verde e infrarrojo (237), ademas
de definir segmentos de 10 m2. Se utilizé la herramienta SegT7rain del
software Idrisi version 18.21 software Package (Ogassawaray Cota, 2019)
para seleccionar los sitios de entrenamiento en el drea de estudio.

Indices de vegetacion

Los indices de vegetacidon son combinaciones de las bandas espectrales
registradas en el sensor del satélite y estin disefiados para resaltar una
propiedad especifica de las masas arboladas (Xulu er 4/, 2019). Los
indices de vegetacion utilizados en el presente estudio se calcularon con
las herramientas del programa Idrisi versién 18.21 (cuadro 2) y fueron
seleccionados partir de estudios previos (Pontius ez a/., 2017).
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Cuadro 2.

Indices de vegetacidn utilizados para la clasificacién de imagenes

Indices Formula Autores
NDVI (B7 -Bs) / (B7 + Bs) (Ruiz Hidalgo et al., 2019)
NDVI2 (B8 -B6) / (B8 + B6)
NDVI3 (B8 -B4) / (B8 + Byg) :
NDVI4 (B6 -B1) / (B6 + B1) (Nouri et al., 2020)
NDVIs (B6 -Bs) / (B6 + Bs)
DVI B7 -Bs
Greennes -0.273B2 -0.217B3 -0.551B5 + (Bajocco et al., 2019)

B130.772B7 + 0.073(B6-1) -0.165(B6-2)

Fuente: elaboracién propia
Clasificacion de la salud del arbolado en las imdgenes

El estado de salud de los drboles se evalué a partir de la estructura y
transparencia de su copa, asi como de los dafos y defectos observados
en cada individuo (Callow, May y Johnstone, 2018). Es relevante
mencionar que, al inicio, Gnicamente se clasificé la salud del arbolado
de las especies principales, separando las coberturas de no vegetaciéon y
de vegetacién de porte bajo, como pasto y arbustos. Para esto se utilizd
la técnica de enmascaramiento multiple que consiste en la clasificacién
y eliminacién secuenciada de coberturas que no son de interés para el
estudio, dejando tnicamente las coberturas objetivo de la investigacién
(McDonald ez 4l., 2021; Ruiz et 4l.,2019). En cada fase de la clasificacién
se definieron clases dicotémicas, las cuales se separaron a partir de las
caracteristicas observadas en las bandas y la comparacién de los indices
de vegetacion. Al final, la salud del arbolado se evalué bajo tres enfoques:
a) sin diferenciacion de especies, &) por especie, y ¢) por tipo de follaje:
perennifolios y caducifolios, los cuales se compararon para identificar el
de mayor exactitud (figura 3).
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Area de estudio: Zona Metropolitana de Guadalajara

Preprocesamiento: Correcién radiométrica, aplicacion de Pansharpen.
Composicion IRGB (723) y segmentacion

| 1
No vegetacion: Mascara 1: Vegetacién:
sombray luz sombray luz

1
[ |
Mascara 2: Vegetacion por debajo:
Arbolado hierbas, pasto, arbustos
|
[ | |
Mascara 3: Mascara 4: Por estado de salud, sin diferenciar Mascara 6: por tipo de follaje:
Por especie (7) especie (sano, regular, declinacion, muerto) Perennifolio y Caducifolio

|
| | 1
Mascara 5: Por estado de salud: Evaluacion de exactitud: Matriz de Mascara 7: Por estado de salud:
(sano, regular, declinacién, muerto) confusién e Indice de Kappa (sano, regular, declinacion, muerto)

Figura 3.
Diagrama de metodologia utilizada en la clasificacién por mascaras multiples, donde se

senalan las clases en los que se clasificaron las imdgenes para la definicién de estado de salud
Fuente: elaboracion propia

En el primer enmascaramiento se clasific6 la imagen en vegetacién con
sombra, vegetacién con luz, no vegetacién con sombra y no vegetacion
con luz, y se eliminaron las coberturas de no vegetacién; para ello se
utilizaron las imagenes compuestas IRBG y RBG. En la segunda mascara
se utilizaron los indices de vegetacién, con los cuales se clasificaron
zonas de arbolado y se eliminaron las zonas de vegetacién de bajo
porte, como: arbustos, hierbas y pasto (Bravo-Bello ¢z 4/., 2020; Zhou
et al,, 2021). Cabe destacar que, tanto para la primera como para la
segunda mascara de clasificacidn, se utilizaron los sitios de entrenamiento
seleccionados a partir de la herramienta Seg77ain del software Idrisi
versiéon 18.21. A partir de la tercera mascara se utilizaron como sitios de
entrenamiento poligonos con radio de tres metros generados a partir del
arbolado medido y se compararon los valores de cada una de las bandas
y de los indices, seleccionando las variables que visiblemente sefialaban
una diferenciacién mads significativa entre clases. En la tercera mascara
se clasificaron sicte categorfas: 1) casuarina (Casuarina equisetifolia),
2) eucalipto (Eucalyptus camaldulensis), 3) ficus (Ficus benjamina), 4)
fresno (Fraxinus ubdei), S) jacaranda (Jacaranda mimosifolia), 6) palmera
(Syagrus romanzoffiana) y (Washingtonia robusta) y 7) otros, dentro del
cual se incluyeron individuos de las especies aguacate (Persea americana),
arbol de las orquideas (Babuinia variegata), grevilea (Grevilea robusta),
guayabo (Psidium guajava), majahua (Hibiscus elatus), mango (Mangifera
indica) y tabachin (Delonix regia).

En la mascara cuatro se clasificd el estado de salud de los arboles,
sin distincién de especies, utilizando las categorias: declinacion, pobre,
regular y sano (figura 4). En la mdscara cinco, se separd cada especie
y se clasific por separado el estado de salud; posteriormente se aplicd
la herramienta de mosaic Idrisi version 18.21 para unir los valores de
salud en una sola capa. En la méscara seis se clasificé el arbolado por
tipo de follaje (caducifolios y perennifolios) para posteriormente en la
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méscara siete clasificar a cada grupo de especies por estado de salud
de forma individual. Se tomé en cuenta esta opcién debido a que las
imagenes satelitales se tomaron en el mes de octubre, que es el inicio del
otofio y comienza a existir un cambio en el follaje (debido a la fenologfa)
que facilita su diferenciacién. Para todos los procesamientos se utilizd
el método de Maxima verosimilitud como algoritmo de clasificacion,
asumiendo normalidad de los datos y asignando categorias a cada pixel
de acuerdo con la probabilidad que tiene de entrar a una clase o a otra,
seleccionando la categoria de mayor probabilidad (Timilsina ez al, 2019).
Finalmente, para la validacion, se seleccionaron al azar 150 drboles de
diferentes especies y categorias de estado de salud conocido y se aplicé el
célculo de matriz de confusién e Indice de Kappa.

RESULTADOS Y DISCUSION
Arbolado urbano

Se evaluaron 950 drboles en total, entre ellos las principales especies
registradas fueron: fresno (Fraxinus ubdei Wenz.), eucalipto (Eucalyptus
camaldulensis Dehnh.), ficus (Ficus benjamina L.), casuarina (Casunarina
equisetifolia L.), palmera de cocos plumosa (Syagrus romanzoffiana
Cham.), palmera washingtonia (Washingtonia robusta Wendl) y
jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don.) (cuadro 3).

Cuadro 3.

Numero de arboles, por especie y estado de salud, utilizados como sitios de

entrenamiento y validacion para la clasificacién del arbolado por estado de salud

Estado de salud

Especie Declinacién Pobre Regular Sano Total
Casuarina equisetifolia 3 59 131 9 202
Eucaliptus camaldulensis 4 67 37 1 109
Ficus benjamina 1 42 86 14 143
Fraxinus uhdei 3 77 130 25 235
Jacaranda mimosifolia 1 14 72 42 129
Palmeras 0 9 50 4 100
Otros 3 3 16 10 32
15 271 522 142 950

Fuente: elaboracién propia

La superficie del 4rea de estudio identificada con cobertura vegetal
fue de 27 778.50 ha (42.1% del total), de la cual 49.87% (13 853.87
ha) correspondié a arbolado y 50.13% (13 924.63 ha) a plantas de
porte bajo. Por tipo de follaje, se calculé que 15.20% del arbolado
fue de follaje caducifolio y 84.80% de follaje perennifolio. De las
especies clasificadas, 29.04% fueron casuarinas, 28.52% ficus, 8.38%
jacarandas, 1.17% eucaliptos, 0.83% palmeras, 0.48% fresnos y 31.59%
arbolado de otras especies. Visualmente fue posible determinar que la
zona considerada como centro del municipio de Guadalajara tiene una
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distribucién mayor de arbolado a diferencia de las zonas localizadas en la
periferia de la ciudad. Sin embargo, el arbolado presente en la zona centro
se distribuye de forma fraccionada, a diferencia de las zonas en la periferia,
donde se observa un mayor niimero de parques y jardines compactos,
como es el caso del municipio de Zapopén. Esta condicién es muy comun
en el desarrollo de las ciudades alrededor de todo el mundo y se debe a
la deficiente planeacién que provoca el crecimiento desordenado de las
ciudades (Berila e Isufi, 2021; Liu ez /., 2021).

Estado de salud del arbolado

La categoria clasificada como “otros”, que incluye las especies que no se
consideraron como principales, obtuvo el mayor porcentaje de arbolado
sano (18.72%), seguida de los fresnos y las jacarandas con 9% y 8%
respectivamente. En la categoria de arbolado con estado de salud regular,
la jacaranda tuvo el mayor porcentaje con 65.16%, las palmeras y ficus
se clasificaron con 40.98% y 39.70% respectivamente (cuadro 4). Las
especies con mayor porcentaje de arbolado clasificado como pobre y
declinacién fueron las casuarinas con 99% vy los eucaliptos con 93.89%.

El arbolado con follaje caducifolio presenté el mayor porcentaje
de arbolado sano, con 12.65%; mientras que el arbolado con follaje
perennifolio tuvo 5.25%. Por otro lado, en el arbolado con follaje
perennifolio se clasificd un mayor porcentaje de arbolado pobre con
78.11%. A partir de este resultado, fue posible determinar que el arbolado
delaZona Metropolitana de Guadalajara se clasifica, en su mayoria, como
arbolado de pobre a declinacién.

Cuadro 4.
Superficie (ha) de arbolado clasificado por estado de salud
Estado de salud

Arbolado Declinacion  Pobre Regular Sano Total
Casuarina 349111 492.18 16.65 22.97 4 022.91

Eucalipto 152.06 - 9.89 - 161.95
Ficus 2157.95 224.57 1568.34 - 3 950.85

Fresno 0.42 56.59 3.93 5.71 66.65
Jacaranda 317.11 0.07 756.20 87.08 1160.46

Palmera 37.13 30.42 46.90 - 114.45
Otros 67.60 3332.20 157.31 819.49  4376.60

Tipo de follaje
Caducifolio 20.49 1050.99 768.24 266.54 2 106.26
Perennifolio 285.47 9175.64 1670.31 616.19 11 747.61
TOTAL 13 853.87

Fuente: elaboracién propia
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Clasificacion por mdscaras

En cada etapa del enmascaramiento se utilizaron diferentes variables para
clasificar las clases de vegetacion o estado de salud del arbolado. En el caso
de la mdscara 1 se utilizé la composicién IRBG (Bandas 723) para separar la
vegetacion de todo lo que no lo fuera; sin embargo, a partir de la méscara 2
se seleccionaron por sus valores las variables a utilizar. En primer lugar, se
utilizé el indice NDVI, pero no mostré utilidad para diferenciar los tipos
de vegetacion, por lo que se probé con los indices DVIy NDVI4, asi como
el uso de las bandas 7, 6 y 8 (figura 4).
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Figura 4.

Resultados parciales de la clasificacion por mascaras

Fuente: elaboracién propia

Después de comparar los valores de las distintas variables fue posible
determinar en cuales se diferenciaban mejor las clases para posteriormente
utilizarlas en la clasificacién. Se encontraron variables en comun para la
identificacién de salud en lasbandas 6,7 y 8 ylos indices NDVI3 y NDVI4
(cuadro 5).
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Cuadro S.
Variables seleccionadas para la clasificacion de cada mascara
Mascara Clases Variables seleccionadas
Vegetacidn y no vegetacion Bandas: 2, 3,5y 7
2 Arbolado, plantas de porte bajo Bandas: 7, 6 v 8. Indices:
3 Especies DVIy NDVIg
4 Estado de salud Bandas;lggg. Indice
5 Estado de salud
6 Tipo de follaje: Perennifolias y Bandas: 7, 6 v 8. Indices:
caducifolias NDVI3 v NDVIg4
7 Estado de salud

Fuente: elaboracién propia
Validacion de la clasificacion

El método de clasificacién de la salud del arbolado que obtuvo mayor
exactitud total fue el de la clasificacién por tipo de follaje con 33%,
seguido del método de clasificacion de salud sin diferenciacién de especies
con 22.66% (cuadro 6). El método que tuvo menor precisién fue la
clasificacién de salud por especies con 9%.

Cuadro 6.
Comparacion de valores de validacién de matrices de
confusién correspondientes a las mascaras 3,4, 5,6y 7

Error de Error de Precision  Indice de
comision omision total Kappa
Mascara 3 0.0933% -0.03
Casuarina 84% 84%
Eucalipto 6] 100%
Ficus 89% 70%
Fresno [} 100%
Jacaranda 88% 100%
Palmeras [} 0
Otros 94% 83%
Mascara 4 0.2266% 0.00006
Declinacién 94% 0
Pobre 71% 46%
Regular 47% 87%
Sano 93% 97% _
Mascara 5 0.0933% 0.02
Declinacién 99% 0
Pobre 95% 85%
Regular 5620 91%
Sano 100% 100%
Mascara 6 47.33% 0.02
Caducifolio 42% 89%
Perennifolio 44% 22%
Mascara 7 33% 0.07
Declinacién 66% o
Pobre [} 22%
Regular 43% 79%

Sano 75% 97%
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Fuente: elaboracién propia

Los analisis mostraron que es posible mapear e identificar el arbolado
urbano a través de imagenes satelitales, separando las 4reas de vegetacion
con las de no vegetacién, por medio de la técnica de enmascaramiento
multiple, sumado a la diferenciacién entre dreas sombreadas y 4reas con
luz. Trabajos previos han reportado valores de precisién més altos para
la evaluacién de salud del arbolado urbano en otras ciudades (Guerra-
Hernandez et al., 2021; Krtali¢ et al., 2021; Timilsina et 4l., 2019). Sin
embargo, en estos casos no presentaron una alta diversidad de arboles
como en el 4drea de estudio; lo que es provocado tanto por el clima
como por la extensa seleccion de especies instaladas por la poblacion. Por
ejemplo, se reporta que tan s6lo para la Colonia Chapalita, perteneciente
al municipio de Zapopan, hay un total de 149 especies (Chavez, 2015)
por lo que, serd importante considerar mds especies representativas tanto
en dreas publicas como privadas. Adicional al alto nimero de especies
presentes, otro elemento que contribuye en la precision es el traslape de
copas de los drboles de las diferentes especies, provocando la mezcla de
valores por pixel como en el caso para arbolado en otras ciudades (Bravo-
Bello et al., 2020; Timilsina ef 4., 2019).

Se han reportado previamente efectos similares en la clasificacion por
especie, por lo que se considera que la clasificacién por tipo de follaje para
el monitoreo de salud es una opcién con buena precision para evaluar
arbolado urbano (Krtali¢ ez al., 2021). Ademds, para la identificacién
de especies se ha sugerido el andlisis multitemporal y el uso de diversos
tipos de plataformas como Landsat, Quick Bird, y Airborne Lidar, con el
objetivo de analizar diferentes especies arbdreas en sus distintos estados
fenoldgicos (Hartling ez al., 2019).

Un factor adicional por considerar para mejorar la exactitud de la
clasificacidn es la escala. En el sistema utilizado se realizé la clasificacién
utilizando individuos completos como sitios de referencia, los cudles
abarcaban pixeles con un rango amplio de valores. Mientras que la
clasificacién se realiza a nivel pixel, por lo que causa sesgos en la
evaluacion de la exactitud de la clasificacién (matriz de confusién) para
detectar arbolado catalogado con algiin problema de salud. (Heckel ez 4/.,
2020). Por otro lado, el estrés en el arbolado tiene diferentes formas de
manifestarse, la disminucién de pigmentos fotosintéticos de los arboles
es una de las principales caracteristicas medibles (Gupta y Pandey, 2021),
junto a la observacién de la condicién de copa (Callow ez al., 2018).
Cabe destacar que, en el caso del presente estudio, el NDVI utilizado por
la mayoria de los estudios de vegetacién en dreas naturales, no resultd
efectivo para el andlisis del arbolado urbano, mientras que la adecuacién
de este indice utilizando otras bandas de las imagenes WorldView-2 como
B1, B4, B6 y B8, dieron un mejor resultado en los indices NDVI3
y NDVI4. Una linea de investigacién posterior y complementaria del
presente trabajo serd la evaluacién de imédgenes multitemporales para
disminuir el efecto de la condicién fenoldgica estacional en la clasificacion

del estado de salud del arbolado urbano.
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CONCLUSIONES

La evaluacién de la salud del arbolado urbano a través de imdgenes
satelitales es posible con adecuaciones al Indice de Vegetacién de
Diferencias Normalizadas (NDVI) utilizando otras bandas espectrales
(NDVI3 y NDVI4). Los resultados de este estudio sugieren que la
identificacion de la salud del arbolado urbano requiere de un andlisis
que considere la diversidad de especies entre tipos de 4reas arboladas.
Debido a la alta diversidad de especies arbéreas, la clasificacion con base
en el tipo de follaje mostré un mejor resultado. De manera general, el
método utilizado en este trabajo mostré resultados favorables para evaluar
el estado de salud del arbolado urbano. Los resultados de la aplicacion del
método evaluado son de importancia para el disefio de estrategias para
manejo de dreas urbanas en zonas metropolitanas. Ademds, los resultados
sugieren que es importante considerar la escala, la diversidad de especies
y el traslape de copa entre los drboles para futuras investigaciones. En este
sentido, serd necesario realizar mayor investigacién sobre la aplicacién
de sensores remotos para la evaluacién de la condicién del arbolado
urbano adicionando diferentes sensores, tanto activos como pasivos, para
la mejora de los métodos de monitoreo existentes.
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