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Resumen. En el presente estudio se estimo la se-
veridad causada por el tizon de los pinos (Lopho-
dermium sp.) en rodales de pino mediante image-
nes provenientes del satélite Sentinel 2 y evalua-
ciones de campo. Para tal efecto, se utilizaron tres
indices: a) Indice de Vegetacion de Diferencia Nor-
malizada (NDVI), b) indice de Estrés de Humedad
(MSI) y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI); obtenidos de la combinacion de bandas sa-
telitales adquiridas mensualmente durante febrero
a julio del 2017. Los valores obtenidos por los in-
dices se correlacionaron con la severidad del tizon
de los pinos, estimada en 24 sitios de muestreo. Los
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Abstract. In this paper, we evaluated satellite
images from Sentinel 2 to estimate the severity
of needle cast in pine and field evaluations. Three
indexes were used: a) Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), b) Moisture Stress
Index (MSI), and c) Soil-adjusted Vegetation
Index (SAVI). These indexes were obtained
from the combination of satellite bands acquired
monthly during February to July 2017. The values
obtained by the indexes were correlated with the
severity of needle cast of pine, estimated in 24
sampling sites. The values obtained from MSI
correlated positively with the observed values of
severity (0.70783, p<0.0001), the values obtained
from NDVI had a moderate positive correlation
with severity (0.53316, p<0.0001). Nevertheless,
the data obtained from SAVI had a low positive
correlation with severity (0.24844, p=0.0062).
The results showed that the use of satellite images
from Sentinel 2 and MSI can be used like a tool
for monitoring the severity of Lophodermium sp.
in pine forest.
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datos obtenidos mediante el MSI tuvieron una alta
correlacion positiva con los valores observados de
la severidad (0.70783, p<0.0001), mientras que los
valores estimados mediante el NDVI y el SAVI tu-
vieron una moderada (0.53316, p<0.0001) y baja
correlacion positiva (0.24844, p=0.0062), respec-
tivamente. Los resultados mostraron que el uso de
imagenes satelitales Sentinel 2 y el MSI tienen po-
tencial para ser utilizados como una herramienta en
el monitoreo de Lophodermium sp. en bosque de
pino.

Palabras clave: Tizon, NDVI, MSI, SAVI, Pinus sp.

Lophodermium sp. es un hongo endofito que
pertenece a la familia Rhytismataceae (Rhytisma-
tales, Ascomycota). Se desarrolla intercelularmen-
te entre la epidermis y la hipodermis en las acicu-
las de los pinos, produciendo clorosis que pasa a
formar pequefios cuerpos fructiferos tipo apotecio,
estos se producen bajo el tejido epidermal de las
aciculas. El cuerpo fructifero presenta una abertura
longitudinal, dentro del cual se encuentran ascos-
poras sin septos, filiformes y hialinas (Ortiz-Garcia
et al., 2003; Cibrian et al, 2007). Este patogeno
causa defoliacion y disminuye la productividad de
los arboles infectados ya que inhibe la fotosinte-
sis, lo que origina pérdidas a nivel de vivero y bajo
condiciones de campo. En Asia, Estados Unidos,
Suecia e India, las detecciones e investigaciones
se han dirigido hacia la mitigacion del impacto de
este patdgeno en los bosques (Stenstrom y Ihrmark,
2005; Ahanger et al., 2017; Neimane et al., 2018).

En México Lophodermium sp. ha causado da-
fos en bosques afectando varias especies de pino
que muestran susceptibilidad como Pinus oaxaca-
na, P. patula, P. montezumae, P. teocote, P. pseu-
dostrobus y P. leiophylla (CONAFOR, 2018). En el
2015 la enfermedad afect6 zonas forestales en los
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Lophodermium  sp. is an  endophytic

fungus belonging to the Rhytismataceae
family (Rhytismatales, Ascomycota). It grows
intracellularly ~ between the
hypodermis of pine needles and produces chlorosis,
which then forms apothecium-type small fruitful
bodies beneath the epidermal tissue of the needles.
The fruitful bodies have a longitudinal opening
where filiform and hyaline ascospores with no
septa are stored (Ortiz-Garcia et al., 2003; Cibrian
et al., 2007). This pathogen causes defoliation and
reduces the productivity of infected trees because it
inhibits photosynthesis, which causes losses both in
the greenhouse and under field conditions. In Asia,
the United States, Sweden and India, detection and
research have focused on mitigating the impact of
the pathogen in forests (Stenstrom and Ihrmark,
2005; Ahanger et al., 2017; Neimane et al., 2018).

In Mexico, Lophodermium sp. has caused

epidermis  and

damage in forests by affecting several susceptible
pine species such as Pinus oaxacana, P. patula,
P. montezumae, P. teocote, P. pseudostrobus and
P leiophylla (CONAFOR, 2018). In 2015, the
disease affected forests in the states of Tlaxcala
and Hidalgo, and at least 3,000 hectares sown to
pines in the Sierra Norte de Puebla (Claudio et al.,
2012; Reséndiz et al., 2015; Pérez et al., 2016). It is
estimated that, due to climate change, the pathogen
could find favorable conditions for a wider
distribution in Mexico (Pérez et al., 2016). For
this reason, research must be conducted to monitor
and predict the disease in order to minimize the
loss of forest production and ecosystem services
(Sacristan, 2006; Sturrock et al., 2011; Millar
and Stephenson, 2015; Seidl et al, 2017). In
view of this challenge, the use of satellite images
is an alternative for monitoring and evaluating
the epidemiology of Lophodermium, since their
viability is based on the biophysical and biochemical
changes that occur in the plant cover during the
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estados de Tlaxcala e Hidalgo, asi como al menos
3,000 hectareas de pino en la Sierra Norte de Pue-
bla (Claudio et al., 2012; Reséndiz et al., 2015; Pé-
rez et al., 2016). Se estima que ante los escenarios
de cambio climatico este patdgeno podria encontrar
condiciones favorables para una mayor distribu-
cion en México (Pérez et al., 2016). Por tal motivo,
es necesario realizar investigaciones enfocadas al
monitoreo y prediccion de la enfermedad que con-
tribuyan a minimizar la pérdida de la produccion
forestal y de sus servicios ecosistémicos (Sacristan,
2006; Sturrock et al., 2011; Millar y Stephenson,
2015; Seidl et al., 2017). Ante esta problematica, el
uso de imagenes satelitales es una alternativa para
el monitoreo y evaluacion epidemiolédgica de Lo-
phodermium, su viabilidad estd fundamentada en
los cambios biofisicos y bioquimicos que sufre la
cubierta vegetal durante el desarrollo epidémico de
la enfermedad, asi como en alteraciones en los pig-
mentos que absorben la luz, en la estructura interna
de la hoja y en el contenido de humedad a nivel ce-
lular, que se reflejan en la respuesta espectral (Chu-
vieco, 1996; Pefia y Altmann, 2009; Rullan-Silva
et al., 2013; Alizadeh et al., 2017). Estos cambios
pueden ser identificados mediante la combinacion
de bandas satelitales proveniente del satélite Sen-
tinel-2 y el uso de indices de vegetacién como el
indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y el indice de estrés de humedad (MSI),
principalmente con bandas en el rango del infrarro-
jo cercano (NIR) y el infrarrojo medio o de onda
corta (SWIR) (James et al., 2013; Houborg et al.,
2015; Rullan-Silva et al., 2013; Yu et al., 2018).
Cano et al. (2005), utilizaron imagenes mul-
tiespectrales del sensor IKONOS e indices de ve-
getacion para estudiar el proceso de decaimiento
en masas de Quercus suber en el sur de Espana
afectadas por Phytophthora cinnamomi. De igual
forma, Navarro-Cerrillo et al. (2007) se apoyaron
de las imagenes del satélite ASTER y del NDVI
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epidemic development of the disease, as well as on
the alterations in the pigments that absorb the light,
the internal structure of the leaf and the moisture
content at the cellular level, which are reflected in
the spectral response (Chuvieco, 1996; Pefia and
Altmann, 2009; Rullan-Silva et al., 2013; Alizadeh
et al., 2017). These changes can be identified by
combining the satellite bands from the Sentinel-2
satellite and using vegetation indexes such as the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
and the Moisture Stress Index, mainly with bands
ranging from near-infrared (NIR) and mid-infrared,
or short-wave infrared (SWIR) (James et al., 2013;
Houborg et al., 2015; Rullan-Silva et al., 2013; Yu
et al., 2018).

Cano et al. (2005) used multispectral images
from the IKONOS sensor and vegetation indexes
to study the mass decay process in Quercus suber
affected by Phytophthora cinnamomi in southern
Spain. Similarly, Navarro-Cerrillo et al. (2007)
used images from the ASTER satellite and NDVI
to map defoliation caused by mass decay of Pinus
sylvestris and P. nigra in Sierra de los Filabres in
Spain. Yu et al. (2018) identified infection spots
and, using NDVI, Normalized Difference Moisture
Index (NDMI) and MSI, estimated the severity
of the damage caused by Tomicus yunnanensis
and Tomicus minor in Pinus yunnanensis, while
Sangiiesa-Barrera et al. (2014) studied the level
of severity caused by Thaumetopoea pityocampa
in pine forests using vegetation indexes including
MSI, NDVI and SAVI. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the use of satellite images
from Sentinel 2 to estimate the level of severity
caused by needle cast of pine (Lophodermium sp.)
using vegetation indexes.

The study was conducted in the ejido lands of
Xonocuautla, Tlatlauquitepec, located in the northeast
area of the state of Puebla, Mexico, coordinates
19.731326 and -97.5494835, at 2,530 masl, from
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para cartografiar la defoliacion causada por el de-
caimiento de masa de Pinus sylvestris y P. nigra
en la Sierra de los Filabres en Espafia. Yu et al
(2018) identificaron focos de infeccion y estima-
ron la severidad del dafio ocasionado por Tomicus
yunnanensis 'y Tomicus minor en Pinus yunna-
nensis mediante el NDVIL, el indice Normalizado
de la Diferencia de Humedad (NDMI) y el MSIL.
Mientras que Sangiiesa-Barrera et al. (2014) estu-
diaron la severidad de Thaumetopoea pityocampa
en bosques de pino mediante indices de vegetacion
como el MSI, NDVI y SAVI. Por lo tanto, el obje-
tivo del presente estudio fue evaluar la utilidad de
las imagenes satelitales Sentinel 2 para estimar la
severidad causada por el tizon de los pinos (Lopho-
dermium sp.), mediante indices de vegetacion.

La investigacion se realiz6 al noreste del esta-
do de Puebla, México en el ejido de Xonocuautla,
Tlatlauquitepec, a una altitud de 2,530 msnm, en
las coordenadas 19.731326 y -97.5494835, duran-
te febrero a julio del 2017 en 303 ha de uso fo-
restal donde crecen especies de pino (Pinus patu-
la, P. montezumae) susceptibles a Lophodermium
sp. (CONAFOR, 2018). Se definieron 24 sitios de
muestreo, los cuales estuvieron georreferenciados
y distribuidos al azar. Cada sitio correspondié a
parcelas circulares con un radio de 4.9 m, y un area
de 75.4 m?, donde se evalud la incidencia estiman-
do la proporcion de arboles enfermos. Mientras que
la severidad se estimd considerando el porcentaje
de copa en cada arbol ubicado dentro de la circun-
ferencia, para lo cual se us6 una escala de severidad
donde 0=sin observacion de sintomas, 1=clorosis
del follaje >0-5%, 2=clorosis del follaje >5-25%,
3= clorosis y necrosis del follaje moderado >25-
50%, 4=clorosis y necrosis del follaje grave >50-
75% y 5=follaje con necrosis >75-100% (Campbell
y Neher, 1994; Cayuela et al., 2014). En total se eva-
luaron 221 arboles. La identidad de Lophodermium
sp. fue corroborada mediante observaciones al
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February to July 2017, in 303 ha of forest where pine
species grow (Pinus patula, P. montezumae) that
are susceptible to Lophodermium sp. (CONAFOR,
2018). Samples were taken in 24 sites that were
georeferenced and randomly distributed. Each
site corresponded to circular plots with a radius of
4.9 m and an area of 75.4 m?, where the disease
incidence was evaluated by estimating the ratio of
infected trees. The disease severity was estimated
by determining the percentage of canopy in each
tree inside the circumference; this was done by
using a 0-5 severity scale, where 0=no symptoms
observed; l1=canopy chlorosis >0-5%; 2=canopy
chlorosis >5-25%; 3= moderate canopy chlorosis
and necrosis >25-50%, 4=severe canopy chlorosis
and necrosis >50-75%; and S5=necrotic canopy
>75-100% (Campbell and Neher, 1994; Cayuela et
al., 2014). A total of 221 trees were evaluated. The
identity of Lophodermium sp. was corroborated
through observations under a compound and
dissecting microscope (Ortiz-Garcia et al., 2003;
Herrera and Ulloa, 2013; Koukol et al, 2015).
The evaluations were conducted on February 23,
March 18, April 16, May 14, June 3, June 23,
and July 13, 2017; on those same days, satellite
images were obtained. Additionally, from the
National Phytosanitary Epidemiological Reference
Laboratory, data on the temperature, relative
humidity and dew point (minimum, average and
maximum) in the municipality of Tlatlauquitepec
during the study period were consulted (LANREF—
DGSV, 2019).

Atthe same time, five images from the Sentinel 2
satellite were downloaded from the official Sentinel
platform (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home); the images were selected because they were
cloudless and coincided with the dates on which
the disease was evaluated in the field. The images
corresponded to the following dates: February 23,
May 14, June 3, June 23 and July 13, 2017. These
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microscopio de diseccion y compuesto (Ortiz-Gar-
cia et al., 2003; Herrera y Ulloa, 2013; Koukol et
al., 2015). Las evaluaciones se realizaron los dias
23 de febrero, 18 de marzo, 16 de abril, 14 mayo,
3 de junio, 23 de junio y el 13 de julio del 2017,
lo cual coincidid con la obtencion de imagenes sa-
telitales. Adicionalmente, se consultaron datos del
Laboratorio Nacional de Referencia Epidemiolo-
gica Fitosanitaria relacionados con temperatura,
humedad relativa y punto de rocio (minimas, me-
dias y maximas) del municipio de Tlatlauquitepec
correspondientes al periodo de estudio (LANREF—
DGSYV, 2019).

Paralelamente, se obtuvieron cinco imagenes
emitidas por el satélite Sentinel 2, descargadas des-
de la plataforma oficial de Sentinel: https://scihub.
copernicus.eu/dhus/#/home, las cuales fueron ele-
gidas por estar libres de nubosidad y corresponder
con las fechas de evaluacion de la enfermedad en
campo. Las imagenes correspondieron a los dias:
23 de febrero, 14 mayo, 3 de junio, 23 de junio y
13 de julio del 2017. Estas fueron utilizadas debido
al potencial de sus caracteristicas, especialmente
de las bandas infrarrojas (NIR), las cuales permi-
ten diferenciar la reflectancia entre biomasa sana
y enferma en ecosistemas forestales (ESA, 2015;
Chemura et al., 2017; Zarco-Tejada et al., 2019).

Cada una de las imagenes satelitales fueron pro-
cesadas para convertir los naumeros digitales (ND)
a reflectancia TOA (top-of-atmosphere), para lo
cual, este valor se dividio entre el factor de escala
10,000 (Gascon et al., 2016). Posteriormente, cada
imagen fue sometida a un proceso de correccion at-
mosférica mediante el médulo ATCOR, el cual esta
basado en el modelo MODTRAN (Moderate Reso-
lution Atmospheric Transmission), que modela las
condiciones atmosféricas imperantes al momento
de paso de la plataforma por un area dada (Pefia
y Altmann, 2009). Estos procesos fueron realizados
mediante el software Geomatica 2017 y ArcGis
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images were used because of the potential of their
characteristics, especially the infrared bands (NIR)
that make it possible to differentiate the reflectance
between healthy and infected biomass in forest
ecosystems (ESA, 2015; Chemura et al, 2017,
Zarco-Tejada et al., 2019).

Each satellite image was processed to convert
the digital numbers (DN) to top-of-atmosphere
(TOA) reflectance, for which this value was
divided by a 10,000-scale factor (Gascon et al.,
2016). Each image was later submitted to an
atmospheric correction process using the ATCOR
module, which is based on the MODTRAN model
(Moderate Resolution Atmospheric Transmission)
that models the prevailing atmospheric conditions
at the time the platform passes over a given area
(Pena and Altmann, 2009). These processes were
carried out using Geomatica 2017 and ArcGis
10.2 software. The NDVI, MSI and SAVI indexes
were estimated using the corrected multispectral
data (Rouse et al., 1974; Rock et al., 1986; Huete,
1988). The results of each estimated index were
re-scaled and indexes at the 0 to 1 levels were
obtained, where, in the case of NDVI and SAVI,
1 corresponded to 100% severity, and in the case
of MSI, 1 corresponded to absence of the disease
(Sangtiesa et al., 2014). The vegetation indexes
were estimated by processing satellite images
using ArcGis 10.2 software. The climatic variables
were analyzed to determine their correlation with
the incidence and severity. The values of disease
severity caused by Lophodermium sp. that were
obtained in the field and the values obtained from
the indexes by processing the satellite images were
subjected to an analysis of correlation using the R
statistical software (Cano et al., 2005).

The incidence of Lophodermium sp. was
moderate-to-high (64-98%) with low-to-moderate
severity (< 33%). In February, the average severity
reached 7.1%, while in March the severity increased
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10.2. Con los datos multiespectrales corregidos se
estim6 el NDVI, el MSI y el SAVI (Rouse et al.,
1974; Rock et al., 1986; Huete, 1988). Los resul-
tados de cada uno de los indices estimados fueron
re-escalados y se obtuvieron indices en niveles de
cero a uno, donde uno correspondié a una severi-
dad de 100% para el caso del indice NDVIy SAVI,
mientras que para el MSI un valor de uno corres-
pondio a la ausencia de la enfermedad (Sangiiesa et
al., 2014). Los indices de vegetacion se estimaron
mediante el procesamiento de las imagenes sateli-
tales en el software ArcGis 10.2. Las variables cli-
maticas se sometieron a analisis de correlacion con
la incidencia y severidad. Los valores de la seve-
ridad de Lophodermium sp. obtenidos en campo y
los valores arrojados por los indices obtenidos me-
diante el procesamiento de las imagenes satelitales
se sometieron a un analisis de correlacion mediante
el paquete estadistico R (Cano et al., 2005).

La incidencia de Lophodermium sp. fue mo-
derada a alta (64 - 98%) con severidades bajas a
moderadas (<33 %). En el mes de febrero se obser-
v6 una severidad promedio de 7.1%, en el mes de
marzo la severidad increment6 y alcanzé un valor
de 13.8%. Sin embargo, en el mes de abril y mayo
se observo un decremento en la severidad (11.9% y
10.6% respectivamente), esto pudo deberse a la cai-
da de aciculas enfermas. Durante los primeros dias
del mes de junio la severidad incremento6 (13.0%)
y continud con esta tendencia durante la siguiente
evaluacion (25.7%). Finalmente, para el mes de ju-
lio la severidad alcanz6 un valor de 32.8% (Figura
1A). Durante este periodo, la humedad relativa fue
alta (61.0 - 99.6%) con temperaturas medias entre
15.7 y 24.5 °C (Figura 1B).

Estas condiciones son favorables para el desa-
rrollo de Lophodermium, ya que se ha reportado
que una alta humedad relativa con temperaturas
entre 14 y 22 °C son Optimas para su desarrollo,
aunque sobrevive a temperaturas minimas entre -2
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and reached a value of 13.8%. However, in April
and May, the severity decreased (11.9% and
10.6%, respectively), which could be due to the fall
of infected needles. During the first days of June, the
severity increased (13.0%) and continued to grow
during the following evaluation (25.7%). Finally, in
July, the severity reached a value of 32.8% (Figure
1A). During this period, the relative humidity was
high (61.0-99.6%) with average temperatures
between 15.7 and 24.5 °C (Figure 1B).

These
development of Lophodermium since it has
been reported that high relative humidity with
temperatures between 14 and 22 °C are optimum
for the pathogen to develop, although it can survive
at minimum temperatures of -2 to 1 °C, and
maximum temperatures of 25 to 35 °C (Ahanger et
al., 2016; Polmanis et al., 2017).

Disease severity was moderately correlated with
climatic variables, mainly with relative humidity
(0.50938, p=0.2429). However, the incidence had
a positive correlation with the average relative
humidity (0.8611, p=0.0128) and with the average
dew point (0.8415, p=0.0175). These results are in
agreement with those reported by Ahanger et al
(2016) and Polmanis et al. (2017), who indicated
that the combination of optimum temperatures with
high relative humidity influences Lophodermium
sp. expression and spread.

The correlation analysis using the data estimated
by MSI and the observed values indicated a
correlation of 0.70783, p<0.0001; the estimation
of severity using this index is shown in Figure 2.
The MSI has been used to evaluate defoliation in
pine forests because of its sensitivity to detecting
changes in water content in vegetation, a fact that
is closely related to the weakness or vulnerability
of pine trees to pest and disease attacks (Townsend
et al., 2012; Sangtiesa et al., 2014; Rullan et al.,
2015).

conditions are favorable for the
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Figura 1. Incidencia y severidad de Lophodermium sp. en bosque de pino en Xonocuatla, Tlatlauquitepec y su relacién con
variables climaticas. A) Desarrollo del tizén de los pinos. B) Variables climaticas. Cada punto representa la media.
Figure 1. Incidence and severity of the damage caused by Lophodermium sp. in pine forests in Xonocuatla, Tlatlauquitepec,
and their relationship with climatic variables. A) Development of needle cast of pine. B) Climatic variables. Each

point represents the mean.

a 1 °C y maximas de 25 a 35 °C (Ahanger et al.,
2016; Polmanis et al., 2017).

La severidad mostrd una correlacion moderada
con las variables climaticas, principalmente con la
humedad relativa (0.50938, p=0.2429). Mientras
que la incidencia tuvo una correlacion positiva con
la humedad relativa media (0.8611, p=0.0128) y
con el punto de rocio medio (0.8415, p=0.0175).
Estos resultados coinciden con lo reportado por
Ahanger et al. (2016) y Polmanis et al. (2017) quie-
nes indicaron que la combinacion de temperaturas
oOptimas con alta humedad relativa influye en la ex-
presion y dispersion de Lophodermium sp.

El analisis de correlacion realizado con los da-
tos estimados por el MSI y los valores observa-
dos indic6 una correlacion de 0.70783, p<0.0001;
la estimacion de la severidad con este indice se
muestra en la Figura 2. El MSI se ha utilizado en
la evaluacién de la defoliacion de bosques de pino
debido a su sensibilidad para detectar los cambios
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On the other hand, data estimated using NDVI
and the data observed had a correlation of 0.53316,
p<0.0001; the values estimated using NDVI are
shown in Figure 3. James et al. (2013) and Zarco-
Tejada et al. (2018) demonstrated that the NDVI
obtained using images from the Sentinel 2 satellite
had adequate capacity to evaluate the chlorophyll
content. MSI and NDVI are indexes that are highly
related with the chlorophyll and water content in
trees and have been used to evaluate forest mass
decay caused by foliar pests and diseases (Pefa and
Altmann, 2009; Olsson et al., 2016).

These results are in agreement with those
reported by Yu et al. (2018), where MSI was more
precise when estimating Tomicus sp. severity in
Pinus yunnanensis compared to NDVI and the
Normalized Difference Moisture Index (NDMI).

The estimated severity using SAVI had a low
correlation with the observed severity (0.24844,
p=0.0062), which could be due an overestimation
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Figura 2. Severidad de Lophodermium sp. en Xonocuautla, Tlatlauquitepec, estimada mediante el indice de Estrés de Hu-
medad (MSI) obtenido de imagenes satelitales Sentinel 2 en el afio 2017: A) 23 febrero, B) 14 de mayo, C) 03 de
junio, D) 23 de junio, E) 13 julio. Las zonas blancas en cada mapa corresponden a areas de cultivo.

Figure 2. Severity of damage caused by Lophodermium sp. in Xonocuautla, Tlatlauquitepec, estimated using the Moisture
Stress Index (MSI) obtained using images from the Sentinel 2 satellite in 2017: A) February 23; B) May 14; C)
June 03; D) June 23; E) July 13. The white areas on each map indicate cropping regions.

en el contenido del agua en la vegetacion lo cual
esta estrechamente relacionado con la debilidad o
vulnerabilidad del pino ante el ataque de plagas y
enfermedades (Townsend et al., 2012; Sangiiesa et
al., 2014; Rulléan et al., 2015).

Por otra parte, los datos estimados por el
NDVI y los observados tuvieron una correlacion
de 0.53316, p<0.0001; los valores estimados por
este indice se presentan en la Figura 3. James et al.
(2013) y Zarco-Tejada et al. (2018), probaron que
el NDVI obtenido a partir de imagenes Sentinel 2,
tuvieron una adecuada capacidad para evaluar el
contenido de clorofila. E1 MSI y el NDVI son indi-
ces que estan fuertemente relacionados al conteni-
do de clorofila y agua que tienen los arboles, y han

PUBLICACION EN LINEA, ENERO 2020

of that variable, along with the effect soil has on
the reflectance (Figure 4). Sangiiesa et al. (2014)
used SAVI to study defoliation in pine trees caused
by Thaumetopoea pityocampa, but the index had
limitations when distinguishing changes in plant
cover.

The analysis allowed detecting differences in
the sensitivity of each index to evaluate changes
in plant canopy health. MSI had a positive and
higher correlation compared to NDVI and SAVI.
Therefore, the results obtained suggest that satellite
images from Sentinel 2 and MSI can be used as a
tool to monitor the severity of needle cast of pine.
These results provide information about the space-
time behavior of Lophodermium sp. in pine forests
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Figura 3. Severidad de Lophodermium sp. estimada en Xonocuautla, Tlatlauquitepec, mediante el indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) obtenido de imagenes satelitales Sentinel 2 en el afio 2017: A) 23 febrero, B) 14 de
mayo, C) 03 de junio, D) 23 de junio, E) 13 julio. Las zonas blancas en cada mapa corresponden a areas de cultivo.

Figure 3. Figure 3. Severity of damage caused by Lophodermium sp. in Xonocuautla, Tlatlauquitepec, estimated using the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) obtained using images from the Sentinel 2 satellite in 2017: A)
February 23; B) May 14; C) June 03; D) June 23; E) July 13. The white areas on each map indicate cropping re-

gions.

sido utilizados en la evaluacion del decaimiento de
las masas forestales a causa de plagas o enfermeda-
des foliares (Pefa y Altmann, 2009; Olsson ef al.,
2016).

Estos resultados coinciden con lo reportado por
Yu et al. (2018), donde el MSI tuvo una mayor pre-
cision para estimar la severidad de Tomicus sp. en
Pinus yunnanensis, en comparacion con el NDVIy
el indice Normalizado de la Diferencia de Hume-
dad (NDMI).

La severidad estimada mediante el indice SAVI
tuvo una baja correlacion con la severidad obser-
vada (0.24844, p=0.0062), lo que implicoé una so-
breestimacion de dicha variable, aunado al efecto

PUBLICACION EN LINEA, ENERO 2020

in Mexico, which, once they are validated through
further studies, can be used in forest management
programs.

End of the English version

del suelo sobre la reflectancia (Figura 4). Sangiiesa
et al. (2014), utilizaron el indice SAVI para estu-
diar la defoliacion en bosques de pino causada por
Thaumetopoea pityocampa sin embargo, este indi-
ce mostro limitaciones para distinguir los cambios
en la cobertura vegetal.
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Figura 4. Severidad de Lophodermium sp. estimada en Xonocuautla, Tlatlauquitepec, mediante el indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo (SAVI) obtenido de imagenes satelitales Sentinel 2 en el afio 2017: A) 23 febrero, B) 14 de mayo,
C) 03 de junio, D) 23 de junio, E) 13 julio. Las zonas blancas en cada mapa corresponden a areas de cultivo.

Figure 4. Severity of damage caused by Lophodermium sp. in Xonocuautla, Tlatlauquitepec, estimated using the Soil Ad-
justed Vegetation Index (SAVI) obtained using images from the Sentinel 2 satellite in 2017: A) February 23; B)
May 14; C) June 03; D) June 23; E) July 13. The white areas on each map indicate the cropping regions.

El analisis permiti6 detectar diferencias en la
sensibilidad de cada indice para evaluar los cam-
bios en la sanidad del dosel vegetal. El indice MSI
tuvo una correlacion positiva y superior en com-
paracion a los indices NDVI y SAVI. Por lo tanto,
los resultados sugieren que las imagenes satelitales
Sentinel 2 y el indice MSI pueden ser utilizados
como una herramienta en el monitoreo de la severi-
dad del tizén de los pinos; estos resultados proveen
informacioén sobre el comportamiento espacio-tem-
poral de Lophodermium sp. en bosques de pino en
México, que previa validacion con estudios de ma-
yor duracion, pueden ser utilizados en programas
de manejo forestal.
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