@h COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA,E INVESTIGACION EN CIENCIAS
I AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
FORESTAL

ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN BOSQUES MANEJADOS DE Pinus patula:
ESTIMACION MEDIANTE PERCEPCION REMOTA

CARLOS ARTURO AGUIRRE SALADO

T E S I S

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO
2007



La presente tesis titulada: “ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN BOSQUES
MANEJADOS DE Pinus patula: ESTIMACION MEDIANTE PERCEPCION REMOTA”
realizada por Carlos Arturo Aguirre Salado, bajo la direccion del Consejo Particular
indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para la
obtencion del grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
FORESTAL

CONSEJO PARTICULAR

\/ ‘ur
Consejero: VL&/Y

Dr. José René Naldez Lazalde

Asesor: ﬂ{,LLLL;/.&g/

/!

/ t/
/

Asesor : /

Dr. Gregorine//lésf‘ére

>,

Dr. Héctor M}uefde los Santos Posadas

Asesor : B LR

M.C.Ws Dominguez

Montecillo, Texcoco, Estado de México, abril de 2007.



El presente trabajo se llevd a cabo bajo el financiamiento de los fondos sectoriales
CONAFOR-CONACYT 10825 otorgados al proyecto "Potencial de captura y
almacenamiento de carbono en bosques manejados de Pinus patula en Zacualtipan,

Hidalgo™.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia que me brindé la oportunidad de
financiar mi formacion académica en el Colegio de Postgraduados.

Al Programa Forestal del Colegio de Postgraduados por confiar en mi, ddndome la
aceptacion de ingreso; por supuesto, a todos y cada uno de mis estimados profesores
que compartieron sus conocimientos y valioso tiempo.

A la Estacion de Recepcion México de la Constelacion SPOT administrada por la
Secretaria de Marina por proporcionar el material satelital utilizado en la presente
investigacion y especialmente al Dr. Enrique Palacios Vélez, a la M.C. Maria Eugenia
Delgadillo Pifndn y al Lic. José Fernando Lopez Upton por su apoyo en la adquisicion
del material satelital.

A los Dres. Félix V. Gonzalez Cossio y Humberto Vaquera Huerta, excelentes
catedrdticos de la Ciencia Estadistica quienes la hacen apasionante, amigable y
sencilla. Por sus interesantes clases de Estadistica que fueron luz en la comprension de
ciertas cosas inherentes a la investigacion.

Al Dr. José René Valdez Lazalde, mi Profesor Consejero y amigo, por haber concebido
la idea inicial de este proyecto de investigacion; por su sincera confianza, invaluable
apoyo, completa comprension, y constante motivacion durante mi formacion en este
maravilloso Colegio.

Al Dr. Gregorio Angeles Pérez, incansable investigador de la Ciencia Forestal, por su
generoso, desinteresado e invaluable apoyo, por compartir momentos inolvidables
durante el trabajo de campo, ademds por sus acertados comentarios y sugerencias en
todo el desarrollo de la presente investigacion y por ser parte de mi formacion
académica.

Al Dr. Héctor Manuel de los Santos Posadas, destacado maestro de la Ciencia
Estadistica, por sus atinados y valiosos aportes al andlisis y discusion de la
informacion; por compartir generosamente experiencias de la vida; por su completa y
amable disposicion siempre.

A los Maestros Silvia Terrazas Dominguez y Eduardo Vargas Pérez, por sus valiosos
comentarios durante la revision del trabajo, por la gran amistad y apoyo incondicional
en todo momento; por la constante motivacion siempre brindada.

Al Lic. en Estadistica Alejandro Ivan Aguirre Salado por el invaluable apoyo brindado
en la parte de programacion computacional; por sus cdlidas charlas sobre estadistica;
por su gran disponibilidad en todo momento.



Al Dr. Gordon Frazer, de Simon Fraser University, Burnaby, British Columbia, Canada.
por sus valiosos comentarios respecto al cdlculo del indice de drea foliar mediante
fotografias hemisféricas.

A la Dra. Reija Haapanen, investigadora del Instituto de Investigacion Forestal
Finlandesa, Unidad de Investigacion Vantaa, Helsinki quien proporcioné buena asesoria
sobre el algoritmo k-nn.

Al Fis. Arturo Salinas Velasquez por sus atinadas y oportunas asesorias, cdlidas
charlas sobre percepcion remota e indudablemente por su sincera amistad.

A Nathalie Faget de Spot Image Francia por su atinada y oportuna asesoria en la
correccion radiométrica.

A los habitantes de los ejidos “La Mojonera” y “Atopixco” especialmente a Don
Jesus Hernandez y a Don Lucio Serrano, respectivamente; por su cdlido apoyo e
inolvidables momentos durante la jornada de levantamiento de informacion de campo.

A mis amigos: Roger A. Chi Poot, Isidro Ahmed Cruz Leyva, Tito Sanchez Cérdova,
Z6cimo Cruz Martinez, José Sabino Chavez Chan por su fuerte apoyo en la fase de
campo y compartir irrepetibles momentos de la vida.

A todos y cada uno de mis amigos companeros del Colegio de Postgraduados:

por hacer placentera, mi etapa de formacion en esta maravillosa institucion educativa,
quienes no son pocos y no deseo, por no mencionarlos, pecar de omision; pero que ellos
mismos saben quién son.



DEDICATORIA

A Dios que siempre estd conmigo en las buenas y en las malas.

A mi hijo Carlos Adrian Aguirre Miranda mi constante motivacion de superacion
profesional y emocional; como un ejemplo para su vida futura.

A mi esposa Liliana Miranda Aragon especialmente por ser el cimiento de mis éxitos
profesionales, por su infinito amor y constante apoyo en todo momento, que con su
compania vamos forjando dia a dia nuestro destino. Por haberme dado un hermoso
hijo, motivo constante de superacion.

A mis padres Margarito Aguirre Bravo y Bertha Salado Morales por su gran ejemplo
de vida y encausarme por el camino del bien. Y por supuesto, por la grandiosa idea de

A mis abuelitos Clicerio Aguirre Molina e Ignacia Bravo Hernandez a quienes debo
buena parte de la luz en mi formacion personal.

A mi hermano, Alejandro Ivan Aguirre Salado a quien agradezco su fina atencion y
ser parte activa de mi formacion en estadistica; por su gran apoyo siempre.

A mi hermana Olimpia Talya Aguirre Salado y su esposo Carlos Solano por el
apoyo y motivacion brindados en todo momento.

A mi suegra Alicia Aragon Barreto por su constante apoyo y comprension en todo
momento.

A mi tios Ariadna Aguirre y Ernesto Alvarado quienes siempre estdn al tanto de
nosotros, brinddndonos su cdlido apoyo, consejos en todo momento y gran ejemplo de
Superacion.

A mi tios Andromeda Aguirre y Eduardo Alcaide quienes a pesar de la distancia nos
brindan constantemente su apoyo y son siempre un buen ejemplo de superacion.

Al Dr. Marin Pompa Garcia quien siempre compartio conmigo su gran ejemplo de
actitud y profesionalismo hacia la vida.



CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ......ccoeiieeeeceeceeeeteece e e e e e e e e e e e e e e eesesasasasesssasseaseeens
INDICE DE CUADROS........ccoiiiiiiieiiiieeeeeeeeeseenennnnn s eeeesaseeesasasasasasaens

Resumen general....... ..o
ADSTIaCt. ... e n s
CAPITULO 1. Introduccion general...........ccccoeeeeeieuueeeeeeiinnneeeeeeeeeennns
1.1, Presentacion. ... .. ..o

1.2 ODbjetivos € hipOtesiS.......o.oiiiiii
1.2.1.  Objetivogeneral............c.oooiiiiiii

1.2.2.  Objetivos particulares...........ccooooviiiiiiiie

1.2.3. HIPOIESIS. ..o

1.3, Antecedentes..... ..o
1.3.1.  Marco internacional sobre captura de carbono.................

1.3.1.1.  Situacién de México ante el Protocolo de Kyoto.
1.3.2. Los servicios ambientales en MéxiCo................ccoeiennnnn.
1.3.2.1. Elbosque y sus beneficios.............c.cocvuviennnn
1.3.2.2. Problematica de la preservacion de los bosques.
1.3.2.3. El mercado de servicios ambientales..............

1.3.2.4. Potencial de captura de carbono para México...

1.3.3. Aspectos generales de la percepcion remota..................
1.3.3.1. Definiciones.........c.cooiiiiiiiiii
1.3.3.2. Espectro electromagnético.......................c...

1.3.3.3. La percepcion remota y el protocolo de Kyoto...
1.3.3.4. Elsatélite SPOT......cccoiiiiiii s

1.3.5.3. La fotografia hemisférica...............................

0 N N OO b~ DA WWWW 2~ X

. .\ N . (R —
A D W N o~ o o ©



CAPITULO 2. Estimacion de area basal, volumen, biomasa y carbono en bosques
manejados de Pinus patula mediante imagenes de satélite SPOT 5 HRG

RESUMEN. ... 16
ADSHraCt. .. s 17
2.1, INtrOdUCCION.. ... e 18
2.2 Materiales y MEtodosS. .......coviuiiiiiiiiii e 21
221, Areade estudio...........coeuueiiiiiii e 21
2.2.2. Levantamiento y preparacion de datos de campo............... 22
2.2.3. Datos provenientes de las imagenes SPOTS HRG............ 23
2.2.4. Procesamiento de los datos de campo y datos
ESPECHrAlES. ... e 25
2.2.4.1. Analisis de correlacion y regresion stepwise....... 25
2.24.2. Vecino mas cercano (K-NN)...........cooevvuiiennnnn 26
2.2.5. Estimacion del errory validacion................c.cooeviiieienn, 27
2.3. Resultados y DiSCUSION. .........ouiiiiiiii e 28
2.3.1. Relacién entre los parametros forestales y los datos
multiespectrales. ........ ..o 28
2.3.2. Modelos de regresionlineal..............c.cooooiiiiiiiiiiiinnnn. 30

2.3.2.1. Efecto del método de extraccion de la
reflectancia en la correlacion........................... 32
2.3.2.2. Estimacion de los parametros forestales e

intervalos de confianza mediante regresion

lineal multiple...........oooiiii s 33

2.3.3  Estimador no paramétrico vecino mas cercano (k-nn) ....... 42

2.3.4. Comparacion de estimaciones: regresion y k-nn............... 43

2.3.5. Estimacion del errory validacion..................cooooiiiiiinnn, 45

2.4, CONCIUSIONES. .. ..t 50



CAPITULO 3. Mapeo del indice de area foliar y cobertura arbérea en bosques
manejados de Pinus patula mediante imagenes de satélite SPOT5 HRG

RESUMEN. .. e 52
ADSHraC . .. —————— 53
3.1. INErOAUCCION. ... e 54
3.1.1. El concepto de area foliar y su estimacion.......................... 54

3.2 Materiales y MEtOUOS. ... ...uuii i 56
321, Areade estudio..........cccooevuuiiiii e 56

3.2.2. Levantamiento y preparacion de datos de campo................... 57

3.2.3. Datos provenientes de la imagen SPOT5 HRG..................... 61

3.2.4. Procesamiento de los datos de campo y datos espectrales. 62
3.2.4.1.  Analisisde correlacion................ccoiiiiiiiiinn. 62

3.24.2. Regresion stepwise. ... ... 62

3.24.2.1. Limites de confianza.................... 63

3.2.4.3. Vecinomas cercano (K-NN).........c.ccoeeeieiiienennns 63

3.2.5. Estimacion del error y validacion..............cccoooviiiiiinnn, 65

3.3. Resultados ¥y DiSCUSION. .........ouiuiiiii e 65
3.3.1. Levantamiento de informacion de campo........................... 65

3.3.2. Calibracion de las estimaciones de indice de area foliar........ 67

3.3.3. Relacion entre el IAF y COB con los datos multiespectrales... 68

3.3.4. Seleccionde variables............cooi 69

3.3.5. EStImaCIén de IAFa|ométrico, |AFca|ibrado y COB medlante

regresion lineal multiple...............oo 72
3.3.6. Estimacion de |AFaométrico, |AFcaibrado Y COB mediante el
MELOdO K-NN ... 76
3.3.7. Estimacion del error y validacion...............c.coiiiiii i, 79
3.4, CONCIUSIONES. ... .o e 80



CAPITULO 4. DISCUSIO
5. LITERATURA CITADA

N GENERAL Y CONCLUSIONES..............ccvenvee



Figura 1.
Figura 2.

Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

iNDICE DE FIGURAS
Capitulo 1
Espectro electromagnético............ccooiiiii i
Comportamiento teorico de la reflectividad en la vegetacion

(VL0 o] 0 1=

Capitulo 2
Ubicacién del area de estudio............oooiiiiiii i
Area basal total estimada mediante indice de estrés hidrico
(NDVI43) (X=0.007) e et

Volumen total estimado mediante indice de estrés hidrico (NDVI143)
(O0F0.000 ) e et

Biomasa total estimada mediante indice de estrés hidrico (NDVI43)
(O0F0.000 ) e et

Carbono total estimado mediante indice de estrés hidrico (NDVI43)
(O0F0.000 ) e et

Parametros forestales de densidad vs indice de estrés hidrico
(NDVI43) ((X=0.0071). e e e eees

Estimaciones de los parametros de densidad en rodales de edades
diferentes de Pinus patula: regresion vS K-NN............c.ccovieviinenn.
Comparacion de los coeficientes de correlacion por variable

BStiMaAA. ..o oo

Capitulo 3
Ubicacién del area de estudio............cooiiiiiiiiiiii
A) Vista esquematica de una parcela de muestreo con fotografias
hemisféricas; B) Camara digital con lente tipo “ojo de pescado”
montados en la plataforma electronica (North Finder)....................
Ajuste de los diferentes modelos de calibracion del IAF.................

Pagina

13

22

37

38

38

39

41

44

47

57

58
68



Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

IAF aiometrico, |AF caiibrado Y CObertura arborea en rodales de edades
diferentes de Pinus patula mediante el modelo Chapman-Richards
con enfoque de CroNOSECUENCIAS. .....ovvviiiiieiie i eeeaas
indice de area foliar en rodales de edades diferentes de Pinus
patula obtenidos mediante datos de la imagen multiespectral SPOT

Cobertura arbdrea en rodales de edades diferentes de Pinus patula
obtenidos mediante datos de la imagen multiespectral SPOT 5.......
Comparacion de las estimaciones obtenidas mediante el analisis de
regresion multiple y el vecino mas cercano en rodales de diferentes

edades de Pinus patula...............c.ccoeneieiiiiiiiiiiiiiii i,

Vi

75

75

76

78



Cuadro 1.
Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.
Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.
Cuadro 12.

Cuadro 13.

iINDICE DE CUADROS Pagina
Capitulo 2

Caracteristicas de las imagenes de satélite empleadas.................. 24
Coeficientes de correlacion entre los parametros forestales
estimados: area basal, volumen, biomasa, carbono y la reflectancia
e indices de vegetacion obtenidos de los datos espectrales de la
imagen SPOTS HRG.......cooi e 30
Modelos de regresién y variables seleccionadas para la estimacién
de los parametros de densidad forestal....................oooii 31
Variabilidad de la reflectancia entre parcelas de muestreo por
método de extraccion: pixel central y promedio............................ 32
Carbono total estimado para rodales de edades diferentes
mediante imagenes SPOT 5 2005 y 2006 con regresion lineal
MUIIPIE. .. 33
Secuencia de regresiones para carbono total.............................. 34
Carbono total estimado para rodales de edades diferentes
mediante imagenes SPOT5 2005 y 2006 con regresion lineal
multiple e indice de estrés hidrico (NDVI43) y NDVI41.................. 35
Carbono total estimado para rodales de edades diferentes

mediante imagenes SPOT5 2005 y 2006 con regresion lineal e

indice de estrés hidrico (NDVI43)........ccoiiiiiie 36
Secuencia de regresiones para area basal, volumen y biomasa
100 ] €= | 40
Carbono total para rodales de edades diferentes con imagenes
SPOT 5 2005 y 2006 mediante el K-nn...........coooiiiiiiiiiiiiienn, 43
Error obtenido a priori mediante técnicas de regresién y k-nn.......... 46

Validacion a posteriori mediante técnicas de regresion y vecino mas

07> o1 o o TR 48
Varianza de carbono total en el predio de estudio y el area de

ValidacCion. ... e 48

Vii



Pagina
Cuadro 14. Comparacién de las estimaciones de carbono con un inventario
CONVENCIONAL. ...t e 49

Cuadro 15. Coeficientes de correlacion entre las estimaciones del inventario

tradicional estratificado y los métodos de percepcion remota.......... 49

Capitulo 3
Cuadro 1. Ecuaciones utilizadas en la estimacion del |AF aiométrico.......ooovovovovoo . 59
Cuadro 2. Modelos probados para la calibracion del IAFeptico..........ooooo 60
Cuadro 3. Caracteristicas de laimagen de satélite..................c.ooiiiin 61
Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de la informacion de campo.................... 66
Cuadro 5.  Modelos para la calibracion del IAFsptico..............co.cooocoovooioiiieoeee. 69

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion entre el indice de area foliar y la

cobertura arborea contra la reflectancia e indices de vegetacion

obtenidos de los datos multiespectrales SPOT5 HRG.................... 69
Cuadro 7. Secuencia de regresiones para IAF gométricos IAFcalibrado Y COB.......... 71
Cuadro 8. Estimacion de |AF aiometrico, |AF caibrado Y COB en rodales de edades

diferentes con intervalos de confianza al 95%.............cccccvviiieiiiinnneee. 73
Cuadro 9. Ecuaciones de |AF aiometrico, |AF caiibrado, Y COB en rodales de edades

diferentes de Pinus patula.................ccooeiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 74
Cuadro 10.  |AFaiometrico, |AF caiibrado Y COB para rodales de edades diferentes

mediante el vecino mas cercano (K-NN).............cooiiiiiiiiiinnnnn. 77
Cuadro 11.  Error obtenido en la validacion mediante técnicas de regresion y

VeCino Mas cercano (K-NN)....... ..o 80

viii



Resumen general

Se presenta la metodologia y los resultados obtenidos sobre estimacion de almacenamiento de
carbono mediante técnicas de percepcion remota en bosques manejados de Pinus patula en
Zacualtipan, Hidalgo, México; la cual surge como una necesidad de monitoreo de los recursos
forestales a partir de los compromisos adquiridos por México en el Protocolo de Kyoto para
aminorar el inminente cambio climatico causado por los denominados gases invernadero (CO,).
En esta tesis se estudia principalmente el carbono (CHA) (Mg/ha) aunque preliminarmente
resulta necesaria la cuantificacion de biomasa (BHA) (Mg/ha). De manera paralela también se
estudian algunos parametros forestales de densidad como indice de area foliar (IAF) (m% m?),
cobertura arbérea (COB) (%), area basal (ABHA) (m%ha), volumen (VHA) (m*ha) y, su relacién
con la reflectancia obtenida con el sensor 6ptico multiespectral SPOT 5 HRG de ultima
generacion. Estos parametros se estimaron mediante ecuaciones de regresion lineal multiple y
a través de estimador no paramétrico del vecino mas cercano (k-nn). Los resultados obtenidos
sugieren una fuerte correlacion entre estos parametros forestales y los indices construidos con
las bandas espectrales sensibles a la humedad de la vegetacion. Las estimaciones promedio
de los parametros para los rodales arbolados y los errores obtenidos en la validacion son como
sigue: IAF = 6.5 m% m?, Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM) = 0.50 m%/m? COB = 80%,
RECM = 4.57%; ABHA = 25.47 m?/ha, RECM = 8.19 Mg/ha; VHA = 191.96 m*ha, RECM =
77.67 Mg/ha; BHA = 110.07 Mg/ha, RECM = 43.42 Mg/ha; CHA = 69.75 Mg/ha, RECM = 22.20
Mg/ha. A nivel rodal, las estimaciones basadas en los modelos de regresion lineal multiple son
comparables con las obtenidas con el k-nn. Aunque a nivel pixel, las ecuaciones de regresion
llegan a producir estimaciones negativas; esta situacion se supera con el uso del k-nn. Las
altas correlaciones encontradas sugieren que la resolucién espacial (10 m) ofrecida por el
sensor SPOT 5 HRG es ideal para mapear los parametros forestales mencionados a una
escala geoespacial detallada sin captar el ruido causado por la sombra de las copas de los

arboles o la rugosidad del follaje.

Palabras clave: Carbono, indice de area foliar, cobertura arbodrea, regresion lineal, k-nn,

percepcion remota, SPOT 5, fotografia hemisferica, bosque de Pinus patula.



Abstract

Results in research on aboveground carbon estimation through remote sensing techniques in a
managed Pinus patula forest located in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico are presented. This work
arises as a forest resources monitoring need with Mexico’s commitments acquired in Kyoto
Protocol to delay imminent climate change caused by greenhouse gases (CO,). This research
involves density forest parameters estimation but mainly focused in aboveground carbon stock
assessment (AGC) (Mg/ha), although a preliminary biomass quantification (AGB) (Mg/ha) is
required. Such other peripheral parameters are: leaf area index LAl (m*m?), canopy closure
(CC) (%), basal area (BA) (m%ha), stand volume (SV) (m*ha), and its relationship between last
generation SPOT 5 HRG-derived reflectance. These parameters were estimated by multiple
linear regression method and through a non parametric procedure known as the nearest
neighbor (k-nn). The results suggest a strong correlation involving forest parameters and
vegetation-moisture-sensible bands. Parameters average estimates for forested stands and
obtained errors in validation stage are presented as follows: LAl = 6.5 m% m? Root mean
square error (RMSE) = 0.50 m?’m% CC = 80%, RMSE = 4.57%; BA = 25.47 m?ha,
RMSE = 8.19 Mg/ha; SV = 191.96 m*ha, RMSE = 77.67 Mg/ha; AGB = 110.07 Mg/ha,
RMSE = 43.42 Mg/ha; AGC = 69.75 Mg/ha, RMSE = 22.20 Mg/ha. At stand level, estimations
based with multiple linear regression models are comparable with those obtained by the nearest
neighbor approach. Although at pixel level, regression equations can produce negative
estimations; this situation was overcome with the k-nearest neighbor method. High correlations
suggest that 10 m spatial resolution offered by SPOT 5 HRG multispectral sensor is ideal for
mapping forest parameters at detailed geospatial scales, without noise caused by tree crown

shade or foliage roughness.

Key words: Carbon, leaf area index, canopy closure, linear regression, k-nn, remote sensing,

SPOT 5, hemispherical photography, Pinus patula forest.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Presentacion

A nivel mundial existe una preocupacién derivada del alarmante aumento en la emision
de gases que acentuan el efecto invernadero sobre la tierra. El bioxido de carbono
(CO2) es uno de los principales gases que provocan este efecto, ocupando
escasamente un 0.03% del volumen atmosférico, sin embargo, lo alarmante es que
después de la revolucion industrial, este gas aument6 en casi un 25% (UNFCCC, 1998;
Houghton, 2007).

La politica ambiental global formulada en el Protocolo de Kyoto apunta a los bosques y
selvas como uno de los objetivos para la reduccion del carbono atmosférico; los cuales
almacenan grandes cantidades de CO; y a su vez, lo intercambian con la atmosfera

mediante los procesos de fotosintesis y respiracion (Brown et al., 1999).

Mientras que las cantidades de carbono regresadas a la atmdsfera por los bosques son
fuertemente incrementadas por la deforestacion, los cambios en el uso de la tierra o los
disturbios naturales como incendios; el crecimiento propio de los arboles incrementa el
almacenamiento de carbono en la vegetacion. Por esta razén, el manejo forestal
sustentable representa una buena herramienta para asegurar la captura de carbono al
aumentar la superficie bajo manejo (Brown et al., 1996). De manera simultanea, el
manejo forestal sustentable disminuye la probabilidad de ocurrencia de eventos que
inducen a la liberacion de CO;, a la atmésfera; ejemplo de ello, son los tres arriba

mencionados.

Una tarea fundamental para determinar a nivel local o regional la capacidad de fijacion
y almacenamiento de carbono por los bosques son los inventarios de biomasa; donde
existen métodos convencionales (destructivos) para la parametrizacion de los modelos
y posteriormente via métodos de muestreo en campo se estiman valores totales,

aunque tienen un alto costo de mano de obra. Como una alternativa a este tipo de



técnicas existe la percepcion remota, que realiza de manera instantanea un completo
censo espectral del area de interés, permitiendo elaborar cartografia a detalle de pixel
con la informacion obtenida de unidades de muestreo en campo, mediante técnicas
estadisticas. Bajo este contexto, uno de los retos actuales consiste en desarrollar
metodologias que permitan monitorear la contribucion real de los bosques y selvas a la
mitigacion del efecto invernadero de manera precisa y a costo razonable (Namayanga,
2002).

El propdsito de este trabajo es probar la aplicabilidad de las imagenes satelitales
adquiridas por la plataforma y sensor SPOT 5 HRG en la estimacion de parametros
forestales como el indice de area foliar, la cobertura arbérea, el area basal, el volumen
maderable, la biomasa y el carbono; todos ellos necesarios para la adecuada
realizacion de actividades de manejo forestal sustentable.

Este trabajo esta organizado en cuatro capitulos que reportan la investigacion

realizada:

En el Capitulo 1, titulado “Introduccién general” se aborda la justificacion del presente
trabajo enmarcandolo en la politica internacional sobre cambio climatico, servicios
ambientales por captura de carbono, ademas de una breve resefa sobre los sensores

utilizados en la presente investigacion.

En el Capitulo 2, titulado “Estimacion de area basal, volumen, biomasa y carbono en
bosques manejados de Pinus patula mediante imagenes de satélite SPOT 5 HRG”
donde se prueban dos métodos de estimacion: regresion lineal multiple y vecino mas

cercano (k-nn), ambos basados en datos espectrales.

En el Capitulo 3, titulado “Mapeo del indice de area foliar y cobertura arborea en
bosques manejados de Pinus patula mediante imagenes de satélite SPOT 5 HRG”, se
analizan de manera similar al capitulo 2, los parametros indice de area foliar y

cobertura arborea obtenidos de las fotografias hemisféricas.



Por ultimo, en el Capitulo 4 titulado “Discusion general y conclusiones” se revisan y

discuten las principales conclusiones de esta tesis.

1.2. Objetivos e hipotesis

1.2.1. Objetivo general

Estimar el carbono almacenado y otros parametros dasométricos en un area
forestal bajo manejo mediante el uso de imagenes de satélite en el Ejido “La
Mojonera”, municipio de Zacualtipan, Hidalgo.

1.2.2. Objetivos particulares

Estimar el area basal, el volumen de madera, la biomasa y el carbono en
rodales coetaneos de edades diferentes mediante el uso de imagenes de
satélite.

Estimar el indice de area foliar y la cobertura arb6rea en rodales coetaneos
de edades diferentes mediante el uso de imagenes de satélite.

Validar los resultados obtenidos con datos de un inventario convencional y
fotografia hemisférica en un area cercana al predio de interés.

Integrar una base de datos espacial con los parametros forestales estimados

para el area de estudio.

1.2.3. Hipotesis

El area basal, el volumen de madera, la biomasa y el carbono en un bosque
bajo manejo de Pinus patula estan correlacionados con las reflectancias
obtenidas de una imagen de satélite multiespectral SPOT 5.

El indice de area foliar y la cobertura arborea obtenidos mediante fotografias
hemisféricas estan correlacionados con las reflectancias obtenidas de una
imagen de satélite multiespectral SPOT 5.



1.3. Antecedentes

1.3.1. Marco internacional sobre captura de carbono

Existen varios esfuerzos para frenar el alto impacto negativo del género humano sobre
los recursos naturales y las excesivas emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera. El primero de estos tuvo lugar en junio de 1972 cuando se celebro la
Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente en Estocolmo, Suecia. Alli
se declararon 24 principios, representando el primer reconocimiento internacional sobre
el rompimiento de los ecosistemas naturales y el severo dafio a toda manifestacion de
vida (UNEP, 1972).

Posteriormente, el 16 de septiembre de 1987 se celebrd el Protocolo de Montreal en
Canada con el proposito de frenar el desgaste de la capa de ozono ocasionada

mayormente por los compuestos clorofluorocarbonados (UNEP, 2000).

Sin embargo, fue hasta el desarrollo de la Cumbre Mundial sobre Medio Ambiente
celebrada en Rio de Janeiro en 1992, cuando se incluyeron a los gases de efecto
invernadero como tema ambiental relevante. Ahi se estableci6 la meta de alcanzar en
el afilo 2000 los mismos niveles de gases de efecto invernadero emitidos en 1990.
Posteriormente, dada la urgente necesidad de crear un marco legal internacional para
disminuir el inminente cambio climatico ocasionado por los gases de invernadero
generados principalmente por paises industrializados, surgi6 el Protocolo de Kyoto en
1997, como una confirmacién de la Cumbre de Rio celebrada afos atras.

Finalmente en la Cumbre de Buenos Aires (1998) se establecio el plan de accién
correspondiente al Protocolo de Kyoto cuya legitimidad consistio en el consenso
generalizado del sentido de responsabilidad conjunta en la mitigacion del cambio

climatico.



Este Protocolo representa la base de un mercado de pago por los servicios
ambientales de captura de carbono que generan los bosques y selvas, es también ahi
donde se establecen los limites maximos permisibles de la emisién de gases
invernadero a las naciones industrializadas y a las que estan en transicién. Sera a
partir del periodo 2008-2012 cuando se haga una revision de las emisiones minimas
obligatorias para cada nacién signataria del Protocolo, mismas que deberan reducir el
total de sus emisiones a al menos el 95% de las emisiones existentes en 1990
(UNFCCC, 1998).

Para alcanzar estas metas se plantearon tres mecanismos flexibles para disminuir las
emisiones y aumentar los reservorios de carbono capturado. Estos son el Mercado de
Emisiones, la Implementacion Conjunta y el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(UNFCCC, 1998).

El Mercado de Emisiones funciona de modo tal que, un pais que haya rebasado sus
niveles de emisiones de gases invernadero puede negociar con otro que no haya
alcanzado el maximo y darle una compensacion econdmica por ello. Actualmente
Canada se encuentra en el rol de comprador de derechos de emision y Rusia esta en
posicion de vendedor. La Implementacién Conjunta es el segundo mecanismo del
Protocolo que consiste en el mercado de bonos de carbono con paises en vias de
desarrollo (UNFCCC, 1998; UNFCCC, 2006).

El tercero y mas importante es el Mecanismo de Desarrollo Limpio, el cual se enfoca
principalmente a paises en vias de desarrollo. El principal objetivo de este mecanismo
se visualiza mediante dos vias; reducir las emisiones, o capturar carbono. La reduccién
de emisiones se puede alcanzar mediante la sustituciéon de combustibles fosiles por
energias alternativas y mas eficientes; mientras que la captura de carbono se relaciona
con proyectos de manejo forestal sustentable (UNFCCC, 1998). Dicho de otra manera,
mediante el Mecanismo de Desarrollo Limpio se creé un mercado de bonos de
carbono, los cuales funcionan de manera que, si un pais con saldo positivo reduce sus

emisiones industriales o captura carbono via manejo forestal puede vender los



derechos del carbono capturado a los paises industrializados. Esta situacion podria
beneficiar significativamente a México (CRA, 2000).

Cuando las naciones sean evaluadas por la comision del Protocolo (2008-2012) se
incluiran las emisiones hechas y el monto de carbono en bonos comprados a los paises
vendedores, y se buscara un saldo positivo para cumplir las obligaciones pactadas en
el Protocolo. Por ello, se espera que en los proximos anos se intensifique la transaccion
de bonos de carbono entre paises desarrollados y en vias de desarrollo lo que sin duda
debera realizarse con la debida estimacion del carbono almacenado y capturado.

Otro antecedente al respecto es la cumbre de Johannesburgo, celebrada en 2002 en
Sudafrica con el insistente propdsito de lucha contra la pobreza y el continuo deterioro
ambiental. Esta cumbre no produjo los resultados esperados por el desinterés de
paises como Estados Unidos. No es sino hasta noviembre de 2006 cuando se celebra
la Cumbre de Nairobi, Kenya, en la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico donde se vuelven a retomar los compromisos adquiridos en Kyoto
sobre reduccidn de emisiones de gases invernadero, asi como su captura mediante

sistemas orientados al manejo forestal.

1.3.1.1. Situaciéon de México ante el Protocolo de Kyoto

México firmé el Protocolo de Kyoto por primera vez el 9 de junio de 1998 y lo ratificé el
7 de septiembre del 2000 (UNFCCC, 2006); listandose como uno de los paises que
pueden ofrecer bonos de carbono a los paises industrializados por no superar el limite

maximo permisible de emisiones.

El gobierno mexicano fue uno de los primeros en presentar dos Comunicaciones
Nacionales ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, las cuales contienen inventarios de emisiones de gases de invernadero para
1990, 1994, 1996 y 1998; estudios sobre la vulnerabilidad de México ante los efectos

del cambio climatico, analisis de las opciones de mitigacion de emisiones y una



compilacion de politicas y programas implementados con efectos sobre las emisiones
de dichos gases (SEMARNAP, 1997; SEMARNAT e INE; 2001; SRE, 2003).
Especificamente, con el objeto de consolidar proyectos de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y de captura de carbono, Masera et al. (2000) elaboraron
un estudio para la consolidacién de la Oficina Mexicana para la Mitigacion de Gases de
Efecto Invernadero. Dicha oficina fue establecida en el 2003, donde actualmente a
través del Mecanismo del Desarrollo Limpio se estan negociando términos vy
promoviendo acuerdos con diversos paises (Holanda, Francia, Japén, Gran Bretana y
Canada), para impulsar proyectos de captura de carbono (SRE, 2003).

La Comision Nacional Forestal con fundamento en la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable cre6 el Fondo Forestal Mexicano cuyo propdsito es promover y
fomentar el aprovechamiento sustentable de los recursos forestales, facilitar el acceso
a financiamiento y desarrollar mecanismos de pago por servicios ambientales de los
bosques (SRE, 2003).

1.3.2. Los servicios ambientales en México

1.3.2.1. El bosque y sus beneficios

Es comunmente aceptado que la presencia de los bosques provee una serie de
productos y servicios a la sociedad. La produccion maderable por siempre ha sido el
beneficio mas sobresaliente de las masas forestales, sin embargo, durante los ultimos
tiempos se ha resaltado que el bosque es mas que madera, orillando a visualizar
alternativas de produccion y de servicios mas congruentes con la preservacion del

ambiente.

Dentro de los servicios ambientales que el bosque proporciona se encuentra la
proteccion de la cuenca hidrologica, la conservacion de la biodiversidad y la captura de
carbono (Pagiola et al., 2003). Todos ellos son importantes segun el tipo de bosque
qgue se trate. Para el caso de conservacion de la biodiversidad, el escenario ideal seria



un bosque natural; mientras que para capturar carbono, el interés radicara en la

cantidad de biomasa que el ecosistema pueda soportar y mantener.

Un beneficio inherente a la conservacion de los bosques es el almacenamiento de
grandes cantidades de carbono, que de estar libres en la atmédsfera se sumarian al
efecto invernadero. Por ello se ha visto un incremento generalizado en el interés de
capturar carbono mediante la vegetacion a través de la conservacion forestal, la
reforestacion y la agroforesteria. De manera general y sencilla el proceso de captura

de carbono se resume a continuacion.

El ciclo de carbono comienza con la fijacion del CO, por medio de la fotosintesis
realizada por las plantas. La luz solar es la que activa el proceso, haciendo reaccionar
al CO, y el agua (H20) para formar los carbohidratos, utilizados posteriormente como
alimento por las plantas y ademas liberar oxigeno a la atmosfera. Durante este proceso
también se libera CO,, producto del proceso de la formaciéon de carbohidratos. Las
plantas son consumidas por los animales que también respiran y liberan CO,. Cuando
ellos mueren son descompuestos por microorganismos y el carbono que resta en sus
tejidos se oxida y regresa a la atmosfera en forma de CO,. Las plantas lefiosas o
arboles guardan mas y por mayor tiempo el carbono en comparacién con las hierbas y
arbustos dada su longevidad y porte. De ahi la relevancia del servicio ambiental por
captura de carbono que prestan las masas forestales (Schimel, 1995).

1.3.2.2. Problematica de la preservacion de los bosques

Existe una fuerte presion a la permanencia del bosque que puede ser explicada por
diferentes razones. En general, un mercado directo deficiente de los productos
forestales obliga a que los poseedores tomen la alternativa de cambiar de uso al suelo
para asegurar por un corto tiempo un ingreso de subsistencia. Otros problemas como
los incendios, la tala clandestina y los asentamientos humanos irregulares completan el

cuadro de causas de la disminucién de la cubierta forestal.



La obvia presion al recurso forestal se documenta con la superficie deforestada cada
afno en México. Algunas cifras son reportadas por Grainger (1984) y Toledo (1992) que
son del orden de 1°500,000 ha/afio, Masera et al. (1992) de 668,000 ha/afio y
SEMARNAT (2001) de 17200,000 ha/afio.

Los bosques se encuentran en un peligro inminente de alteracion e inclusive en
algunos lugares con riesgo a desaparecer, por lo que resulto indispensable y urgente
un programa de revaloracion del recurso forestal con la iniciativa de fomentar un

mercado de servicios ambientales.

1.3.2.3. El mercado de servicios ambientales

Existe una gran interrogante respecto a quién esta dispuesto a pagar los servicios
ambientales provenientes del bosque; la respuesta estara en funcion del tipo de
beneficio que se quiera sufragar (Grieg-Gran et al., 2005).

Pagiola et al. (2003) sefialan que existe una mayor facilidad para la creacion de un
mercado de servicios ambientales orientado a la captura de carbono en comparacion
con los servicios de proteccion de cuencas hidrologicas o de la conservacion de la
biodiversidad. La razén estriba en que el valor del carbono capturado es el mismo en
todas partes porque la contribucién a la reduccion del cambio climatico sera invariable
en cualquier otro lugar. Por otro lado, el monitoreo de los reservorios de carbono es
mas facil que relacionar el cambio de uso de suelo con las funciones hidricas o
diversidad bioldgica; por lo tanto es mas facil su comercializacion. Finalmente, resultan
mas baratas las labores silviculturales encaminadas a la captacion de carbono que
otros métodos para abordar el cambio climatico.

El servicio de un bosque al mantener carbono capturado en sus tejidos vegetales trae
beneficios a escala global, ya que el efecto del carbono libre en la atmdsfera generara
el efecto invernadero y consigo el cambio climatico global. De ahi la trascendencia



mundial y la necesidad de acciones locales. Esto se expresa claramente en el lema del
Protocolo de Kyoto, “Piensa globalmente, actua localmente”.

Con el propdsito de iniciar un mercado de servicios ambientales en México, la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) promueve un programa de pago por captura de carbono
(PSA-CABSA) donde se estimula econdmicamente a los poseedores del bosque
motivando la conservacion de sus recursos forestales. Los fondos destinados al
financiamiento de este Programa provienen de un préstamo del Banco Mundial de 45
millones de ddlares para México y una donacion de 15 millones de ddlares procedentes
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM). Dicho préstamo tiene que ser
reembolsado en pagos con fecha limite del 15 de agosto del 2020.

Para el afno 2006 se cuenta con un fondo de 100 millones de pesos para financiar
proyectos de captura de carbono, conservacion de la biodiversidad y reconversién a
sistemas agroforestales. El monto a pagar por tonelada de carbono almacenada es de

$50.00 y $1.19 por punto acumulado.

1.3.2.4. Potencial de captura de carbono para México

Masera (1995) y Masera et al. (2000 y 2001) analizaron el potencial de captura de
carbono para México encontrando que los bosques y selvas bajo manejo forestal
presentan los mayores potenciales de captura promedio neto, variando de 98 a 134 y
de 148 a 182 Mg/ha, respectivamente. No obstante, para las areas naturales protegidas
se reporta un menor potencial de captura. Para el caso de los bosques de pino su
capacidad oscila entre 50-86 Mg/ha y en cuanto al bosque de pino-encino es de 33-69
Mg/ha (Masera et al., 2000).

Los bosques manejados pueden soportar mas individuos y de mejor conformacion
dada la redistribucién del potencial productivo del suelo, al momento de la aplicacién de
los aclareos propios de las labores silvicolas programadas. Ello hace que el manejo

forestal sea una herramienta excelente para quien desee capturar carbono.
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Asi mismo, Masera et al. (2001) proyectan el potencial de captura de carbono para
México en un horizonte de planeacion a 30 afos. Plantean dos escenarios: actual e
ideal. El escenario actual considera las mismas tasas de deforestacion reportadas y
también los esfuerzos de conservacion y restauracidén pero a un ritmo limitado. El ideal

representa lo que pasaria si se actua de manera rapida en los aspectos anteriores.

De esta manera, México podria tener la posibilidad de capturar aproximadamente 46
millones de Mg/afio entre el afio 2000 y 2030. Una buena parte de esta mitigacién se
deberia a la disminucién de la deforestacion, el manejo ordenado de los bosques
naturales, la restauracion de las areas degradadas y la conservacién de los bosques

ubicados en las areas naturales protegidas (Martinez y Fernandez, 2004).

1.3.3. Aspectos generales de la percepcion remota

1.3.3.1. Definiciones

Existen varias definiciones sobre percepcion remota. El Centro Canadiense de
Percepcion Remota (CCRS, 1998), la define como la ciencia de adquisicion de
informacion sobre la superficie terrestre sin estar en contacto con ella misma. Esto se
hace mediante el escaneo y grabado de la energia emitida o reflejada, y posteriormente
su procesamiento, analisis y aplicacion de esa informacion. Por otro lado, Eastman
(2006) menciona que este término tiene que ver con la medicion de las interacciones

entre los materiales de la superficie terrestre y la energia electromagnética.

La Oficina de las Naciones Unidas para los Asuntos del Espacio Exterior
(UNOOSA, 2005) sefiala que la percepcion remota es el censado de la superficie de la
tierra desde el espacio haciendo uso de las propiedades de las ondas
electromagnéticas emitidas, reflejadas o difractadas por los objetos percibidos, para el
proposito de mejorar el manejo de recursos naturales, el uso de la tierra y la proteccion

del ambiente.
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1.3.3.2. Espectro electromagnético

Todos los métodos de percepcidn remota detectan energia electromagnética, la cual
incluye formas familiares a la luz visible, rayos X, rayos ultravioleta, ondas de television
y ondas de radio. La longitud de onda puede ser medida en unidades que van desde
los nandmetros (um) hasta los metros (Johnston, 1998).

La Figura 1 muestra el espectro electromagnético desde los rayos ultravioleta pasando
por la luz visible, el infrarrojo cercano, el infrarrojo térmico, las microondas, las ondas
de radio y television. Los satélites comunes trabajan en el rango de la luz visible, el
infrarrojo cercano y infrarrojo térmico. Los sensores de radar lo hacen en la region de

las microondas.
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Figura 1. Espectro electromagnético (Hemphill, 2005)

La vegetacion vigorosa muestra una baja reflectividad en las bandas del espectro
electromagnético visible (azul, verde, rojo) debido al efecto absorbente de los
pigmentos de clorofilas, xantofilas y carotenos (Figura 2). En el infrarrojo cercano existe
una elevada reflectividad ocasionado principalmente por la estructura celular interna de
la hoja. Mientras la longitud de onda aumenta, llegando al infrarrojo medio se presenta
una drastica reduccion de la reflectividad causada por el efecto absorbente del agua
(Harris, 1987).
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Figura 2. Comportamiento teérico de la reflectividad en la vegetacion vigorosa
(CCRS, 1998).

1.3.3.3. La percepcion remota y el Protocolo de Kyoto

Rosenqvist et al. (2003) analizan los articulos del Protocolo de Kyoto y mencionan que
los sensores remotos son una buena herramienta para el apoyo en el establecimiento
de la linea base de almacenamiento de carbono para 1990 (Art. 3), para la deteccion y
cuantificacion del cambio en la cobertura (Art. 3 y Art. 12), para la cuantificacién de la
biomasa vegetal superficial y para la deteccién de cambios asociados (Art. 3 y Art. 12),
asi como para el monitoreo de fuentes de metano (Art. 3, Art.5 y Art. 12).

Los sensores mas adaptados para este propdsito son Landsat TM, ETM+, SPOT
HRVIR y HRG. Todos ellos incluyen bandas en el infrarrojo con la posibilidad de
proveer informacion fuertemente correlacionada con la vegetacion (Chen et al., 2002;
Cohen y Goward, 2004; Darvishsefat et al., 2004).
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1.3.3.4. El satélite SPOT

El acrénimo de este satélite francés proviene del nombre Systéme Pour L'Observation
de la Terre. Los satélites SPOT 1-3 cuentan con tres bandas multiespectrales (20 m):
verde, rojo e infrarrojo y una pancromatica (10 m). El SPOT 4 fue lanzado en 1998 y
posee las mismas tres bandas mas una del infrarrojo de onda corta. Una de las
diferencias significativas es que cuenta con una lente que puede tomar escenas
adyacentes, lo que lo hace sumamente util en aplicaciones estereoscopicas.
Finalmente el 4 de Mayo de 2002 se lanzé el SPOT 5, mejorando la resolucion espacial
de las bandas multiespectrales a 10m, y la pancromatica a 5 m, ademas de una
remuestreada a 2.5 m (Eastman, 2006). Fontannaz (2002) describe con detalle al
satélite SPOT 5 donde resalta tres caracteristicas: alta resolucion espacial, amplio
tamafo de escenas y posibilidad estereoscopica. Para lograr estos objetivos se le
instalaron los sensores: Alta Resolucion Geométrica (HRG), Supermodo pancromatico
a 2.5 m (THR) y Alta Resolucién Estereoscoépica (HRS).

Un estudio comparativo realizado por Darvishsefat et al. (2004) concluy6 que los datos
provenientes de SPOT 5 — HRG son mas apropiados para el mapeo forestal a escalas
de 1:25,000 respecto a Landsat 7.

1.3.3.5. La fotografia hemisférica

La fotografia hemisférica se ha utilizado desde los afios 70’s en el estudio de doseles
arboreos. Las imagenes son tomadas mediante un lente tipo "ojo de pescado" montado
en una camara fotografica que puede estar bajo o encima del dosel. La forma del lente
proporciona un angulo extremo de vision generalmente de 180°. Este tipo de fotografia
es una buena herramienta que proporciona informacion sobre el grado de cobertura y
especificamente la posicion, tamafo y distribucion de claros en el dosel (Rich, 1990).
No obstante, la literatura reporta varios intentos de estimacién del indice de area foliar
en bosques con resultados no satisfactorios ya que en doseles con hoja acicular el
sesgo ocasionado por la geometria del follaje resulta en una frecuente subestimacion
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de este parametro forestal; ademas, en coberturas arbéreas cercanas al 100% existe
una evidente insensibilidad de la camara (Bonhomme and Chartier, 1972; Anderson,
1981). Al respecto, Leblanc y Chen (2001) recomiendan aplicar un factor de correccion

o calibracién de las mediciones el cual debe ser encontrado experimentalmente.
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CAPITULO 2. Estimacion de area basal, volumen, biomasa y carbono en bosques
manejados de Pinus patula mediante imagenes de satélite SPOT 5 HRG

Resumen

SPOT 5 HRG pertenece a una nueva generacion de sensores remotos de alta
resolucién espacial y esta abriendo un amplio horizonte al estado del arte sobre
estimacion de parametros forestales a una escala propia del manejo forestal operativo.
Este trabajo presenta las relaciones encontradas entre los datos espectrales obtenidos
con el sensor SPOT 5 HRG y parametros forestales de densidad: area basal (m%ha),
volumen (m*/ha), y principalmente biomasa (Mg/ha) y carbono (Mg/ha) en un bosque
manejado de Pinus patula en la region central de México. Las estimaciones se
realizaron mediante dos métodos, analisis de regresion lineal multiple y el
procedimiento no parameétrico del vecino mas cercano (k-nn). Los resultados obtenidos
sugieren que existe una fuerte correlacién entre los parametros forestales y los indices
construidos con las bandas espectrales de la imagen SPOT sensibles a la humedad de
la vegetacion. Las estimaciones promedio de los parametros para los rodales arbolados
y los errores obtenidos (Raiz del Error Cuadratico Medio) en la validacién son como
sigue: ABHA = 25.47 m*ha, RECM = 8.19 Mg/ha; VHA = 191.96 m*/ha, RECM = 77.67
Mg/ha; BHA = 110.07 Mg/ha, RECM = 4342 Mg/ha; CHA = 69.75 Mg/ha,
RECM = 22.20 Mg/ha. Las estimaciones de inventario total realizadas mediante
percepcion remota (regresion y k-nn) fueron conservadoras respecto al muestreo
estratificado. Aunque el método K-nn dié estimaciones mas cercanas de inventario total
respecto al muestreo estratificado por tener la ventaja de no calcular valores negativos
como lo haria la regresién en lugares de escasa vegetacion; no obstante, aunque

resulta recomendable su uso, requiere de un considerable esfuerzo computacional.

Palabras clave: Carbono, regresion lineal, k-nn, percepcion remota, SPOT 5 HRG,

Pinus patula.

16



Abstract

SPOT 5 HRG belongs to a relatively new high spatial resolution sensors generation and
is opening a wide horizon in the state-of-the-art on estimating forest parameters at
adequate and required scale for operative forest management. This paper presents the
relationships between SPOT 5 HRG spectral data and density forest parameters such
as basal area (BA) (m?%ha), stand volume (SV) (m*ha), and mainly aboveground
biomass (AGB) (Mg/ha) and aboveground carbon (AGC) (Mg/ha) in a managed Pinus
patula forest in Central Mexico. Two methods were used, multiple linear regression and
the non parametric k-nearest neighbor procedure. Results suggest that there is a strong
correlation among density forest parameters and the indexes involving SPOT image
spectral bands sensible to vegetation moisture. Average parameter estimations for
forested stands and errors obtained (Root of Mean Square Error) in validation stages
are as follows: AB = 25.47 m2/ha, RMSE = 8.19 Mg/ha; SV = 191.96 m3/ha,
RMSE = 77.67 Mg/ha; AGB = 110.07 Mg/ha, RMSE = 4342 Mg/ha;
AGC = 69.75 Mg/ha, RMSE = 22.20 Mg/ha. The estimates obtained using remote
sensing approaches (regression and k-nn) were conservative respect to those obtained
by traditional inventory in a stratified sampling method. K-nn estimations were closest to
those done by traditional methods because the algorithm does not calculate negative
values as regression does in minimum or scarce vegetation situations; however,

although its using is recommended, it requires a considerable computational effort.

Keywords: Aboveground carbon estimation, linear regression, k-nn, remote sensing,
SPOT 5 HRG, Pinus patula.
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2.1. Introduccion

El cumplimiento de los compromisos adquiridos por México en el Protocolo de Kyoto,
ademas de la regulacion forestal mexicana hacen necesario conocer la productividad
de los bosques bajo manejo, para establecer la linea base de almacenamiento de
carbono soportado por este tipo de masas. Estas exigencias requieren de informacion
actualizada y confiable sobre parametros forestales de densidad como el area basal, el
volumen maderable, la biomasa y el carbono, en apoyo a la generacion de esquemas
de manejo forestal operativo adecuados para cumplir las necesidades locales de
produccion maderable y compromisos globales de mitigacion del nivel de dioxido de
carbono (COy) en la atmosfera.

A lo largo del tiempo, estas estimaciones se han realizado mediante parcelas de
muestreo en campo donde se miden atributos de arboles individuales que
posteriormente, via relaciones alométricas permiten estimar su biomasa. En una etapa
subsecuente, se suman estos parametros individuales para obtener estimaciones a
nivel parcela y finalmente mediante extrapolaciones se calculan por unidad de

superficie.

Infortunadamente, este tipo de informacidn no refleja la variabilidad espacial existente y
necesaria para estimar con alta precision los parametros forestales de interés. Es aqui
donde las imagenes captadas por sensores remotos cumplen un papel importante
mediante el censado de la reflectancia registrada en los pixeles que cubren el area de
interés, captando la variabilidad a una determinada resolucion espacial, radiométrica y
temporal (Fazakas et al., 1999; Makela y Pekkarinen, 2001). El reto radica entonces en
utilizar los datos de reflectancia captados en las imagenes para estimar parametros de
densidad del bosque incluyendo su variabilidad espacial.

Existen diversos esfuerzos en la comunidad cientifica mundial para desarrollar

metodologias que faciliten la aplicabilidad de los sensores remotos para estudios
locales enfocados a estimar parametros forestales que caractericen la densidad y
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productividad de las masas (Mallinis et al., 2004; Zheng et al., 2004; Hall et al., 2006;
Valdez-Lazalde et al, 2006). La disponibilidad de los datos provenientes de los
sensores remotos define en un mayor grado la metodologia a utilizar. De tal manera,
que Landsat y SPOT son mas aptos para estudiar extensivas masas de vegetacion ya
que el nivel de detalle del pixel es lo suficientemente general como para no contener
ruido proveniente de la textura de las hojas o de la sombra ocasionada por las ramas
de los arboles (Wulder, 1998).

Un gran numero de las metodologias desarrolladas utilizan pixeles individuales o
conjuntos de pixeles como la unidad de analisis. Entre los métodos utilizados destacan
los paramétricos como el ajuste de ecuaciones matematicas mediante regresioén entre
variables de interés y las reflectancias o indices de vegetacion estimados a partir de la
imagen de satélite (Zhu, 1994; Hyyppa et al., 2000; Steininger, 2000; Dong et al., 2003;
Mallinis et al., 2004; Zheng et al., 2004; Mandal, 2005; Labrecque et al., 2006; Hall et
al., 2006); el método no paramétrico del vecino mas cercano (k-nn) (Tommola et al.,
1999; Franco et al., 2001; Makela y Pekkarinen, 2001, 2004; McRoberts et al., 2002,
2006; Reese et al., 2002, 2003; Tomppo et al., 2002; Holmstrom y Franson, 2003;
Haapanen et al., 2004;); trabajos con el algoritmo del vecino mas similar (MSN) que es
una variacion del algoritmo de k-nn (Muinonen et al., 2001; Sironen et al., 2001);
estimadores de razdn y regresion para el estudio de cobertura arborea (Valdez-Lazalde
et al., 2006); y métodos geoestadisticos que incluyen el empleo de variogramas, los
cuales por su naturaleza se caracterizan por los altos costos de muestreo (Treitz y
Howarth, 2000; Wallerman, 2002, Berterretche et al., 2005; Zawadzki et al., 2005).

Las metodologias de analisis tienen que evolucionar a un ritmo comparable con la
naturaleza de los datos empleados. Asi, la relativa disponibilidad de datos de sensores
de alta resolucion espacial y mejorada resolucion radiométrica como IKONOS,
QuickBird o LIDAR ha orillado a los cientificos dar un giro en el enfoque del modelo
basado en pixel o pixeles, generando una nueva linea de investigacion denominada
clasificacion orientada a objetos (Lewinski y Zaremski, 2004; Oruc et al., 2004). Esta
nueva concepcion del problema tiene como proposito detectar o delinear los arboles

19



individuales, ya sea mediante la deteccion de copas (Gougeon, 1995; Culvenor, 2002;
Gougeon y Leckie, 2003; Clark et al., 2004; Leckie et al., 2005) o deteccion de cimas
en modelos digitales de elevacion de fina resolucion espacial (Lefski et al., 1999; Chen
et al., 2004; Okuda et al., 2004). Definitvamente este enfoque aborda mejor el
problema de ruido natural del dosel forestal cuando se dispone de datos con muy alta

resolucién espacial.

Sin embargo, a pesar de la existencia de este tipo de datos con muy alta resolucion
espacial, resulta dificil su aplicacion por la insuficiente cobertura de las imagenes,
teniéndose que adquirir via pedido a un alto costo y con baja certidumbre de obtener

una imagen libre de nubosidad en algunas areas de interés, como la aqui analizada.

Conceptualmente, el problema sugiere que la resolucion espacial ideal para estudiar
parametros forestales de densidad es aquella que no sea tan detallada como para
registrar la gran variabilidad natural ocasionada por la sombra de los arboles o la
textura del follaje. Con esto en mente, la plataforma SPOT parece ser una buena
opcion para estimar parametros forestales de densidad. SPOT 5 fue lanzado en mayo
de 2002 y disefiado para colectar datos opticos multiespectrales (verde, rojo, infrarrojo
cercano e infrarrojo medio) de alta resolucion, los que por su naturaleza estan

intimamente relacionados con la vegetacion.

Este trabajo describe una aplicacion de las imagenes multiespectrales de alta
resolucién espacial provenientes del sensor SPOT 5 HRG en la estimacion de
parametros forestales de densidad en un bosque manejado de Pinus patula mediante
técnicas de regresion lineal multiple y no paramétrica (k-nn) basadas en el analisis de
pixeles individuales y promedio de pixeles en parcelas de muestreo.
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Los objetivos globales fueron combinar observaciones de campo y datos de percepcion
remota para: (1) producir mapas de alta resolucion que describan los parametros
forestales de area basal (m*ha) (ABHA), volumen (m%ha) (VHA), biomasa (Mg/ha)
(BHA) y carbono (Mg/ha) (CHA), (2) comparar las estimaciones de los algoritmos en
rodales de edades diferentes y, (3) validar los resultados de las estimaciones de

biomasa y carbono mediante un inventario convencional del area.
2.2. Materiales y Métodos
2.2.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica al sureste de la cabecera municipal de Zacualtipan de
Angeles, en el estado de Hidalgo, México; especificamente en los predios “La
Mojonera” (100.62 ha) y parte del ejido “Atopixco” (71.69 ha) (Figura 1). El relieve es
semiplano, con cerros y llanos en una altitud promedio de 2050 m y pendientes de 0%
a 25%. El suelo de las partes bajas es feozem haplico (Hh) con una capa superficial
obscura, suave y rica en materia organica; mientras que en partes con mayor pendiente
se encuentra el regosol calcarico (Rc), delgado y con poco desarrollo; pareciéndose
mucho a la roca madre. Las rocas presentes son riolitas y tobas rioliticas con
obsidiana. El clima es C(fm)w’b(e)g equivaliendo a un templado-humedo con lluvias
todo el afio y porcentaje de lluvia invernal con respecto al total anual menor de 18%,
con temperatura media anual de 13.5 °C y precipitacion de 2050 mm. En las ultimas
tres décadas la masa forestal en el area de estudio ha sido orientada hacia Pinus
patula mediante el denominado “Método de Desarrollo Silvicola” por ello los rodales se
caracterizan por ser monoespecificos (puros), coetaneos, de cobertura y edades
variables a lo largo del paisaje que van desde 0 hasta 24 afos; Mientras que en el
bosque sin intervenir existen especies como Pinus teocote, Quercus laurina, Q. rugosa,
Q. excelsa, Q. crassifolia, Q. affinis, Cornus disciflora, Viburbum sp, Cleyera theaoides,
Alnus sp, Arbutus xalapensis, Prunus serotina, Symplocus spp, Ternstroemia sp,

Vaccinium leucanthum, entre otras (Angeles-Pérez,1995).
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98" 35' 30" W
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20° 36' 44" N

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
2.2.2. Levantamiento y preparacion de datos de campo

Se establecieron sistematicamente 45 parcelas cuadradas de 400 m? en rodales puros
y coetaneos manejados de Pinus patula, abarcando edades de 8 a 24 afos. En cada
rodal se establecieron tres parcelas divididas en cuatro cuadrantes de 10 x 10 m. Se
midié el diametro normal de todos los arboles dentro de la parcela, mismos que se
etiquetaron con un numero consecutivo para ser identificables en el proximo ano de
medicién (Figueroa, 2007). Para la validacion del modelo, en el afio 2006 se midieron
33 parcelas en un predio adyacente (Atopixco) con condiciones ecologicas y de manejo
similares. Todas las parcelas fueron georeferenciadas con receptor GPS Trimble

Geoexplorer lll.

El area basal fue calculada a partir de las mediciones individuales del diametro normal
aplicando la formula de area del circulo. La altura individual para pino fue estimada con
el modelo ajustado por Figueroa (2007): HT = 1.988955xDN°"%%%2 donde HT = altura
total individual (m), DN = Diametro normal (cm). El volumen para pino se estimé con
base a la férmula generada por Carrillo et al. (2004): VOL = el09451x{non*xm)}-0.7688) Gonde
VOL = volumen de pino (m3), DN = Diametro normal (cm), HT = altura total individual

(m) para una region geograficamente muy cercana al area de estudio; mientras que
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para las especies hojosas se utilizo la propuesta por SAG (1976):

VOL = e(f9.804346+(1.910336*In(DN)+1.032620*In(AT))) donde VOL = volumen de hojosas (m3)

DN = Diametro normal (cm), HT = altura total individual de hojosas calculada como

HT =—-0.0084DN? + 0.8409DN + 2.1453. Dado que son rodales puros de Pinus

patula, el volumen correspondiente a especies hojosas fue minimo.

La ecuacion de biomasa aérea total para P. patula utilizada fue generada por Figueroa
(2007). Es de la forma B = 5338.61 + 18.63496DN**AT; donde B es el peso seco de la
biomasa aérea total, DN es el diametro normal y AT es la altura del arbol.
Posteriormente, este autor separd la biomasa total en los diferentes compartimentos
calculando por separado, mediante el analizador de carbono, una proporcion de éste
elemento para cada uno de ellos: biomasa del fuste (0.5063), de las ramas (0.5055), de
la corteza (0.5217) y del follaje (0.5034).

Los parametros forestales calculados a partir del diametro normal en las 79 parcelas
fueron extrapolados a hectareas antes de ser utilizados en la construccién y validacion

del modelo.

2.2.3. Datos provenientes de las imagenes SPOT 5 HRG

Las imagenes de satélite utilizadas fueron obtenidas de la Estacion de Recepcion
México de la Constelacion SPOT, administrada por la Secretaria de Marina. Estas

escenas fueron tomadas en dos periodos: el 8 de abril del 2005 y 18 de abril de 2006,
con una resolucion espacial de 10 m (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes de satélite empleadas.

Instrumento: High Resolution Geometry (HRG2)

Bandas espectrales: B1: Verde B2: Rojo B3:IRC B4:IRM
Longitud de onda (um): 0.50-0.59 | 0.61-0.68 | 0.78-0.89 | 1.58-1.75
Ganancias de calibracion

absolutas 2005 (mW.cm-2.m m-1) 0.1677 0.2240 0.1739 0.6332
Ganancias de calibracion

absolutas 2006 (mW.cm-2.m m-1) 0.2139 0.2854 0.1739 0.8225
Angulo de orientacion 2005 y 2006 (°): 13.00 12.26

Angulo de posicién del sol 2005 (°): Azimuth: 123.09 Elevacion: 66.62
Angulo de posicion del sol 2006 (°): Azimuth: 111.46 Elevacion: 66.19

Ambas imagenes fueron georeferenciadas al sistema de coordenadas UTM-14n, datum
WGS84 mediante el método imagen a imagen para minimizar el error por
desplazamiento entre una escena y otra. Se utilizé el método del vecino mas cercano
en la rectificacion de las imagenes utilizando 32 puntos de control terrestre y una
funcion polinomial de 2do orden. La RECM obtenido fue de 0.9688 es decir, menor a un

pixel.

Para hacer comparables las imagenes tomadas en dos fechas fue necesario reescalar
los numeros digitales (DN) de cada escena a reflectancia exoatmosférica adimensional.
Previo al calculo de las reflectancias para cada banda, es necesario convertirlas a
radianza (Thenkabail et al., 2004; Soudani et al., 2006). Para ello se utilizaron las

siguientes férmulas:

Lﬂ=[§j+5 _ mxl,xd?

A ¥ = ESUN x cos 6

Donde:

L, = Radianza espectral en la apertura del sensor en watts/m**steradian*um;

A = Ganancia de calibracién absoluta en watts/m*steradian*um; B = Offset de

calibracion absoluta en watts/m*steradian*um; p =Reflectancia exoatmosférica
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adimensional; d =Distancia de Ila tierra al sol en unidades astrondémicas;
ESUN =lrradianza espectral exoatmosférica solar (W cm? pm™); 6s=Angulo de

elevacion solar en grados.

Los valores de las imagenes fueron extraidas de dos maneras: (1) valor del pixel
central de la parcela y (2) promedio de las reflectancias de la parcela. Posteriormente,
se le aplicaron transformaciones matematicas basadas en indices de vegetacion y
componentes principales para realzar rasgos de interés (v. gr. la humedad). Esto
funciona porque determinadas caracteristicas son mas sensibles en alguna parte el
espectro electromagnético y pueden ser detectadas mejor en bandas especificas
(Cohen y Goward, 2004). Se incorpord la reflectancia de las cuatro bandas de la
imagen y cinco transformaciones matematicas aplicadas a la reflectancia: (1) indice de
vegetacion de diferencias normalizado (NDVI23), calculado como NDVI=(IRC-
R)/(IRC+R); (2) NDVI41, calculado como NDVI41=(IRM-VERDE)/(IRM+VERDE); (3)
NDVI42, calculado como NDVI42=(IRM-Rojo)/(IRM+Rojo) (4) indice de Estrés Hidrico
(NDVI43), calculado como NDVI143 = (IRM-IRC)/(IRM+IRC); (5) 1er y 2do Componente
Principal (CP1y CP2).

2.2.4. Procesamiento de los datos de campo y datos espectrales
2.2.4.1. Analisis de correlacion y regresion stepwise

Inicialmente se realizé un analisis de correlacidn entre los parametros forestales de
densidad y la respuesta espectral captada en los pixeles de la imagen a través de los
indices de vegetacion, ésto con el propdsito de averiguar su comportamiento y el grado
de relacion entre las variables. Posteriormente, se utilizd el procedimiento regresion
stepwise para definir un modelo de regresion lineal multiple para la estimacion de los
parametros forestales: area basal (m%ha), volumen (m*/ha), biomasa (Mg/ha), carbono

(Mg/ha). El modelo utilizado fue de la forma:
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y = ﬂo +ﬂ1X»| +ﬂ2X2 +...+ﬂan + & ; donde:
¥ = Parametro forestal a estimar; X, : Bandas espectrales, indices de Vegetacion; £, :

Coeficientes de regresion.

Como indicadores de ajuste se utilizd el coeficiente de determinacién (r?) calculado con
la formula siguiente, ademas de un valor de probabilidad menor al 0.05 para cada

variable.

2_SCR___ SCR

= = ; donde:
SCT SCR+SCE

SCR = Suma de cuadrados de regresion; SCE= Suma de cuadrados del error.

Finalmente, para todos los parametros se estimaron limites de confianza al 95%. Esto

se realiz6 mediante la férmula propuesta por Neter et al. (1996):
IC=y, +t Sry1+ h; 5 donde:
n—(k+1){1—5]
IC = Intervalo de confianza; y,= Valor predicho; t= Valor de t de student con » - (k1)

grados de libertad y un nivel de significancia [17%]; $,= Cuadrado Medio del Error;

h, =X/ (XfX)f1 X, = Varianza del valor estimado dey, .
2.2.4.2. Vecino mas cercano (k-nn)

K-nn es un método no paramétrico donde la estimacién de una variable asociada a un
pixel se hace mediante el calculo de una media ponderada de los k vecinos espectrales
(pixeles) mas cercanos. Este proceso funciona de la siguiente manera: a) Dado el valor
de un pixel a cualquier ubicacidn, calcular la distancia euclidiana u otra distancia a
todos los valores espectrales en el conjunto de datos de referencia b) Seleccionar las

“k” muestras espectralmente mas cercanas c) Estimar los parametros desconocidos
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como un promedio ponderado inverso a la distancia entre las “k” muestras mas
cercanas (Altman, 1992). La formula empleada fue la siguiente:

é[%zjy,-

y; == ————; donde:
)
2

¥, = Promedio ponderado inversamente al cuadrado de la distancia espectral de los k
vecinos mas cercanos; d = Distancia euclidiana espectral; y, = Observaciones a ser

promediadas.

Para el calculo de la distancia espectral, se utilizaron las variables seleccionadas en el
procedimiento de la regresion, en la busqueda de una mejora de las estimaciones por
la regresion lineal multiple. La seleccion del k vecino 6ptimo fue hecha heuristicamente
basada en la estimaciéon del error (RECM) mediante la técnica de validacién cruzada

(leave one out). Se probaron desde 2 hasta los 30 k vecinos mas cercanos.

Una vez identificado el mejor modelo de regresidn para estimar la variable de interés y
el mejor k vecino mas cercano se procedio a estimar tal parametro para cada pixel en

la imagen del area de estudio.

2.2.5. Estimacion del error y validaciéon

El error en las estimaciones se analizd en dos etapas: error a priori y validacion a
posteriori. El error a priori fue obtenido para ambos procedimientos y en ambos afos;
en la regresion con los valores de la muestra inicial y en k-nn como resultado de la
técnica de validacién cruzada (leave one out). Mientras que para el afo 2006
(validacion a posteriori) se midieron 33 parcelas independientes en “Atopixco”, un
predio geograficamente adyacente con condiciones silvicolas y ecoldgicas similares al
area de estudio. Dichas parcelas abarcan el rango completo de las edades presentes

en el predio de interés.
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Las formulas utilizadas fueron:

Rrecmo = BEEM « 400

y

Donde:
RECM = Raiz del error cuadratico medio; RECM % = Raiz del error cuadratico medio

relativo; y = Valor estimado; y = Valor observado; n = NUumero de observaciones;

y = promedio de las estimaciones.

2.3. Resultados y Discusién

2.3.1. Relacién entre los parametros forestales y los datos multiespectrales

Los parametros forestales de interés (area basal, volumen, biomasa y carbono)
mostraron una fuerte correlacion negativa contra la reflectancia sin transformacion
matematica e indices de vegetacion. Esto en concordancia con Hall et al., (2006). La
correlacidén negativa se explica por la disminucion del albedo en zonas con vegetacion
densa y cerrada. Dicha correlacidon se acentudé en el parametro area basal de pino y
area basal total encontrando valores de hasta -0.82 en la banda 4 que es fuertemente

sensible a la absorcion de energia por la humedad.

Por otro lado se encontré una débil correlacion entre los parametros forestales de las
especies hojosas y las reflectancias, lo cual se explica por la minima presencia de
estas especies en las parcelas de muestreo debido al interés silvicola y econdmico

orientado al establecimiento y desarrollo de Pinus patula (Angeles et al., 1997).
Los indices normalizados de vegetacion y los componentes principales resaltaron la

respuesta espectral correlacionada con la vegetacion. EI NDVI43 fue el mejor

correlacionado con los parametros forestales de densidad mostrando la correlacion
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mas fuerte (-0.86) con el area basal. El signo negativo de la correlacion ilustra que la
densidad forestal observada es inversamente proporcional a la escasez de humedad,
es decir, directamente proporcional a la presencia de humedad (Rock et al., 1986;
Gong et al., 2003; Speranza y Zerda, 2005).

El NDVI23 se comporto directamente proporcional a la densidad, es decir, congruente
con la reflectividad ocasionada por la clorofila, notoria en bosques mas densos
(Heiskanen, 2006). No obstante, el 1er componente principal (CP1) obtenido en el afio
2006 fue el que mostré la correlacion mas alta de todas con el area basal (-0.85). Este
componente explica el 71.90% de la variabilidad total expresandose en él las bandas 2,
3 y 4. Estas bandas llevan informacion del espectro rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio, las cuales son sensibles a aspectos estructurales de las células y su condicion
de humedad (Harris, 1987). En el Anexo 1 se presenta a detalle las matrices resultado
del procesamiento de analisis de componentes principales para las imagenes de

ambas fechas.

Comparativamente, los datos espectrales que mas se correlacionaron con el
comportamiento de la densidad en el bosque fueron el NDVI43, NDVI42, CP1 y la
Banda 4. Esto fue revelado por el coeficiente de correlacion promedio calculado para

pino y totales (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre los parametros forestales estimados:

area basal, volumen, biomasa, carbono y la reflectancia e indices de vegetacién

obtenidos de los datos espectrales de la imagen SPOTS5 HRG.

ANO  yariable  B1 B2 B3 B4 NDVI23 NDVI41 NDVI42 NDVI43 CP1  CP2
ABHA 054 -073 -080 -0.82 0.56 055 076 081 -083 029
VHA 052 -060 -065 -0.72 0.46 046 0.74 075 -072  0.31
pIN0 2005 BHA 044 064 067 -0.74 052  -053  -0.71 076 -073 022
CHA 046 -065 -068 -0.75 0.52 -0.53 0.72 077 -074 023
ABHA 061 -081 -083 -0.85 0.72 -0.63 -0.80 086 -085 027
2006  \/yp 059 -064 -067 -0.69 0.54 0.44 0.70 070 -069  0.33
BHA 053 -067 -069 -0.71 0.60 -0.51 -0.68 072 071 025
CHA 054 -068 -071 -0.73 0.61 -0.52 0.70 074 073 026
ABHA 043 -021 003 -0.14 0.41 0.51 .01 020 -007 -0.53
VHA 051 -017 007 -0.08 0.38 -0.51 0.06 014 -001 -0.60
HoJosAs 2005 BHA 048 -0.18 006 -0.10 039  -0.51 0.04 016  -003  -0.58
CHA 048 -018 006 -0.11 0.39 0.51 0.04 016 -003 -0.57
ABHA 027 -018 009 -0.13 0.27 0.32 0.04 014 011 -0.38
2006  \/p 037 -014 004 -0.08 0.24 0.32 0.12 008 -005 -0.47
BHA 034 015 006 -0.10 0.26 0.33 0.09 010 -007 -0.44
CHA 056 056 063 061 0.43 0.34 0.55 055 062 -0.34
ABHA 029 -075 -052 -0.76 0.82 065 -0.59 081 072 004
VHA 025 -059 -035 -0.63 0.71 -0.52 -0.53 072 -058 005
2005 pgpp 022 -063 -038 -0.64 0.75 057 -0.51 072 -060  0.01
CHA 025 -065 -040 -0.66 0.76 -0.57 -0.53 074 -062  0.04
TOTAL ABHA 067 -080 -077 -0.85 0.79 -0.64 -0.80 088 -084 032
2006  \/yp 076 -063 -063 -0.71 0.59 042 078 075 -070  0.51
BHA 072 -067 -066 -0.74 0.64 047 0.79 079 -073 046
CHA 073 -068 -067 -0.75 0.65 -0.49 0.79 080 -074 045
XPINO-
o 068 063 -073 064 0.53 0.70 0.77 072 025 -0.68

ABHA: Area basal (m“/ha); VHA: Volumen (m’/ha); BHA: Biomasa (Mg/ha); CHA:

Carbono (Mg/ha);

B:: Banda espectral; NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas; CP: Componente

principal.

2.3.2. Modelos de regresion lineal

Las variables seleccionadas mediante el procedimiento stepwise coinciden con las que

tienen una mayor correlacion con los parametros forestales (Cuadro 3). La banda 4 y

los indices de vegetacion basados en esa banda son los que mejor describen el

comportamiento de la densidad en el bosque de pino; en esta parte del espectro existe

una fuerte absorcidén de energia provocada por la presencia de humedad en el follaje y

esta intimamente ligada a la densidad de la vegetacion.
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Comparativamente, en ambos afios de analisis existen diferencias en las variables

seleccionadas para un mismo parametro, probablemente debido las diferencias de las

condiciones de toma de la escena, angulo de la posicidon del sol y azimut ocasionando

un efecto optico diferente en ambas imagenes (Steininger, 2000).

Cuadro 3. Modelos de regresion y variables seleccionadas para la estimacién de

los parametros de densidad forestal.

Promedio de

ANO MODELO Pixel central pixeles
R, R,
ajustada P value ajustada P value
ABHA =By+B:(BANDA4) 0.6842 <0.0001  0.6887  <0.0001
VHA = Bo+B1 (NDVI42) 0.5991 <0.0001 0.6304  <0.0001
BHA = By+B4 (NDVI43)+ B,(BANDA1) 0.6185 <0.0001  0.6189  <0.0001
2005 CHA = Bo+B4 (NDVI43)+ B,(BANDA1) 0.6272 <0.0001  0.6275  <0.0001
ABHA = By+B1 (NDVI143)+B2(BANDA1) 0.7724 <0.0001  0.7769  <0.0001
VHA = Bo+B4 (NDVI42)+ B,(BANDA1) 0.6685 <0.0001 0.6660  <0.0001
PINO BHA = Bo+B;(NDVI42)+
B,(BANDA1)+B3(NDVI23) 0.692 <0.0001 0.6682  <0.0001
CHA = Bo+B41(NDVI42)+
2006 B,(BANDA1)+B3(NDVI23) 0.7033 <0.0001 0.6806  <0.0001
ABHA =By+B1(BANDA4)+ B,(NDVI43) 0.1272 0.0216 0.2202 0.0054
VHA = Bo+B1 (NDVI43)+ B,(CP1) 0.1075 0.0346 0.2160 0.0060
BHA = B+ B4(BANDA4)+ B,(NDVI43) 0.1173 0.0274 0.2219 0.0051
HOJOSAS 2005 CHA = Bo+ B1(BANDA4)+ B,(NDVI43) 0.1194 0.0261 0.2235 0.0049
ABHA = By+B; (BANDA1) 0.1449 0.0057 0.1639 0.0058
VHA = Bo+B1 (NDVI42) 0.0959 0.0218 0.1591 0.0066
BHA = By+B4 (NDVI42) 0.0970 0.0212 0.1620 0.0061
2006 CHA = Bo+B{(BANDA1) 0.1361 0.0073 0.6802  <0.0001
ABHA =By+B1(NDVI43) 0.6482 <0.0001  0.7718  <0.0001
VHA =
Bo+B1(NDVI143)+B,(NDVI41)+B3(NDVI23) 0.5988 <0.0001  0.7506  <0.0001
BHA =
Bo+B1(NDVI23)+B,(NDVI43)+B3(NDVI41) 0.5757 <0.0001  0.7362 <0.0001
CHA =
TOTAL 2005 By+B;(NDVI23)+B,(NDVI43)+B3(NDVI41) 0.5869 <0.0001  0.7458  <0.0001
ABHA = B+B1(NDVI43) 0.7573 <0.0001 0.7677  <0.0001
VHA = Bo+B1 (BANDA1)+B,(NDVI42) 0.6432 <0.0001 0.6666  <0.0001
BHA = By+B4(NDVI43)+ B,(CP2) 0.6876 <0.0001 0.6908 <0.0001
2006 CHA = Bo+B(NDVI43)+ B,(CP2) 0.6989 <0.0001  0.7031 <0.0001

ABHA: Area basal (m“/ha); VHA: Volumen (m°/ha); BHA: Biomasa (Mg/ha); CHA: Carbono (Mg/ha).

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas; CP: Componente principal.
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2.3.2.1. Efecto del método de extraccion de la reflectancia en la correlacion

Cuando se estimaron los parametros forestales de densidad utilizando la reflectancia
promedio de los pixeles que conforman la parcela, se observdé una mejora en la
capacidad predictiva de los modelos (r?) (Cuadro 3); una explicacion puede ser el
aumento de la certidumbre espacial en la ubicacién del sitio (Hall et al., 2006) y la
disminucion de la variabilidad de la reflectancia entre sitios de muestreo, ambos efectos

provocados por el promedio de las reflectancias.

En el Cuadro 4, se presenta la disminucion de la varianza (-) en los datos de las
imagenes SPOT5 inducida por el método de extraccion de la reflectancia.

Cuadro 4. Variabilidad de la reflectancia entre parcelas de muestreo por método
de extraccion: pixel central y promedio.

Varianza 2005

B1 B2 B3 B4
Pixel central 0.00051441 0.00012560 0.00016477 0.00238436
Promedio de pixeles 0.00043176 0.00012541 0.00014948 0.00243153
Diferencia -0.00008265 -0.00000019 -0.00001529 0.00004716
Varianza NDVI NDVI41 NDVI42 NDVI43
Pixel central 0.00038639 0.00277833 0.00077295 0.00200156
Promedio de pixeles 0.00034596 0.00257849 0.00073196 0.00204563
Diferencia -0.00004043 -0.00019984 -0.00004099 0.00004408
Varianza CP1 CP2
Pixel central 0.00180828 0.00040534
Promedio de pixeles 0.00180698 0.00032206
Diferencia -0.00000129 -0.00008328

Varianza 2006

Varianza B1 B2 B3 B4
Pixel central 0.00058890 0.00050346 0.00082132 0.00830645
Promedio de pixeles 0.00050731 0.00050167 0.00085173 0.00859650
Diferencia -0.00008159 -0.00000179 0.00003040 0.00029005
Varianza NDVI06 NDVI41 NDVI42 NDVI43
Pixel central 0.00066226 0.00345601 0.00049963 0.00248098
Promedio de pixeles 0.00058473 0.00345001 0.00043036 0.00240998
Diferencia -0.00007753 -0.00000600 -0.00006927 -0.00007100
Varianza CP1 CP2
Pixel central 0.00669879 0.00041024
Promedio de pixeles 0.00691245 0.00034744
Diferencia -0.00021367 -0.00006280
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2.3.2.2. Estimacion de los parametros forestales e intervalos de confianza

mediante regresion lineal multiple

En el Cuadro 5 se muestran las estimaciones de carbono total para rodales de edades

diferentes utilizando los modelos de mayor precision para cada imagen analizada (2005

y 20086).

Cuadro 5. Carbono total estimado para rodales de edades diferentes mediante

imagenes SPOTS5 2005 y 2006 con regresion lineal multiple.

2005

2006

CHA = -134.06 +518.63(NDVI23)-
384.73(NDVI43)+192.75(NDVI41)

CHA =139.03-357.63(NDVI43)

+430.00(CP206)

R =0.7458 R*=0.7031
Edad del

rodal Superficie Cc estimado CT Cc estimado CT

(afios) (ha) (Mg/ha) IC (Mg) (Mg/ha) IC (Mg)
24 4.97 66.13 | £ 33.81 328.67 56.78 | 1§ 59.35 282.20
23 7.58 60.17 | £ 33.46 456.09 54.99 | 1§ 59.47 416.82
22 4.01 5947 | £ 33.47 238.47 55.08 | 1 59.49 220.87
21 3.73 2011 | £ 34.65 75.01 37.97 | 1§ 60.33 141.63
20 4.08 4759 | £ 33.65 19417 44,99 | 11 59.85 183.56
19 4.43 47.09 | £ 33.50 208.61 42.74 | 1 60.03 189.34
18 7.09 66.62 | £ 33.52 472.34 50.45 | 4 59.62 357.69
17 517 53.68 | £ 33.43 277.53 48.85 | 11 59.76 252.55
16 3.47 47.87 | £ 33.55 166.11 43.4 | 1 60.05 150.60
15 1.55 46.65 | £ 33.74 72.31 33.05 | 1§ 60.63 51.23
13 7.14 39.89 | £ 33.70 284.81 38.13 | 41 60.22 272.25
11 6.64 50.67 | £ 34.82 336.45 4591 | 1 59.99 304.84
10 6.36 4755 | £ 34.27 302.42 42.73 | 1 60.05 271.76
9 4.37 4222 | £ 33.9 184.50 39.76 | 11 60.34 173.75
8 10.27 4513 | £ 33.86 463.49 50.96 | 1§ 59.65 523.36
7 412 -13.07 | = 37.10 -53.85 20.28 | 11 61.85 83.55
6 4.28 23.75 | £ 35.99 101.65 5.67 | 11 63.46 24.27
5 512 -8.86 | = 36.76 -45.36 11.7 | 4 62.81 59.90
2 3.43 -37.00 | = 40.30 -126.91 479 | 11 63.52 16.43
1 2.81 69.02 | £ 36.41 193.95 -5.02 | 1 64.87 -14.11
Total 100.62 4130.46 3962.49

IC: Intervalo de confianza (¢ =0.05); CT: Carbono total (Mg).
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Las estimaciones menores de carbono total para el afno 2006, sugieren que en la
comparacion de dos afos sean utilizadas las mismas variables para mostrar
consistencia en las estimaciones. Se analizé una regresion “forzada” (modelo C) con
las mismas variables en datos del afio siguiente encontrandose no significancia para la
interceptada y el indice de vegetacién construido con las bandas 2-3 (Cuadro 6).
Posteriormente, se probd una regresion “forzada” con el indice de estrés hidrico
(NDVI143) y el indice NDVI41 para ambos afios (modelo D y E), a lo cual el segundo
indice o la interceptada no fueron significativos («=0.05) y a pesar de todo no se
mostro el incremento positivo esperado en el almacenamiento de carbono en ambos

periodos (Cuadro 7). En este trabajo se entiende por regresion forzada donde las

variables utilizadas no son las que escogio6 el procedimiento Stepwise, con el propésito

de averiguar su capacidad predictiva.

Cuadro 6. Secuencia de regresiones para carbono total

(A) Stepwise CHAOQ5 = -134.06 + 518.63 (NDVI23) - 384.73 (NDVI43) + 192.75 (NDVI41)
R?=0.7458 P value: 0.0444 0.0023 <0.0001 0.0026
(B) Stepwise CHAO06 = 139.03 - 357.63 (NDVI43) +  430.00 (CP206)
R?=0.7031 P value: <0.0001 <0.0001 0.0011
(C) Regresion forzada CHAO6 = -4.54 + 48.72 (NDVI23) - 567.02 (NDVI43) + 213.11 (NDVI41)
R?=0.6907 P value: 0.9747 0.8614 <0.0001 0.0127
(D) Regresion forzada CHAOQ5 = 7468 - 492.77 (NDVI43) + 121.78 (NDVI41)
R?=0.6878 P value: <0.0001 <0.0001 0.0567
(E) Regresion forzada  CHAO06 = 29.38 - 579.19 (NDVI43) + 206.61 (NDVI41)
R?=0.6978 P value: 0.0573 <0.0001 0.0017
(F) Regresion forzada CHAOQ5 = 89.72 - 407.87 (NDVI43)
R?=0.6672 P value: <0.0001 <0.0001
(G) Regresion forzada  CHAO06 = 7891 - 388.09 (NDVI143)
R?=0.6257 P value: <0.0001 <0.0001

CHAO05: Carbono

construido con la bandas de la imagen; P value: valor de probabilidad.
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Cuadro 7. Carbono total estimado en rodales de edades diferentes mediante

imagenes SPOT5 2005 y 2006 con regresion lineal multiple e indice de estrés
hidrico (NDVI43) y NDVI41.

2005 2006
CHA =74.68 — 492.77(NDVI143) + CHA = 29.38 — 579.19 NDV143) +
121.78(NDVI41) 206.61(NDVI41)
R*=0.6878 R’ =0.6978
Edad del
rodal Superficie Cc estimado CT Cc estimado CT
(aios) (ha) (Mg/ha) IC (Mg) (Mg/ha) IC (Mg)

24 4.97 70.10 | £ 34.68 348.42 64.27 | = | 44.13 319.43
23 7.58 61.71 | £ 34.40 467.78 5591 | £ | 45.36 423.83
22 4.01 60.96 | 34.31 244 .46 55.44 | £ | 44.98 222.33
21 3.73 30.73 | £ 35.09 114.62 27.33 | = | 48.08 101.95
20 4.08 52.77 | £ 34.35 215.31 48.38 | = | 44.80 197.41
19 4.43 4987 | 34.44 220.93 45.38 | = | 45.59 201.03
18 7.09 66.49 | 34.64 471.40 59.73 | = | 46.18 423.47
17 5.17 5272 | 34.54 272.58 4795 | =+ | 45.59 247.88
16 3.47 4530 | 34.66 157.19 4121 | = | 46.02 143.00
15 1.55 4576 | £ 35.13 70.93 4277 | = | 44.66 66.30
13 7.14 45.08 | 34.53 321.89 39.89 | £ | 47.72 284.80
11 6.64 4750 | £ 36.28 315.40 38.97 | £ | 53.92 258.79
10 6.36 43.66 | 35.65 277.68 36.59 | £ | 51.87 232.71
9 4.37 39.11 | £ 35.22 170.91 33.65 | £ | 49.91 147.06
8 10.27 4559 | £ 35.02 468.17 38.99 | £ | 50.29 400.38
7 4.12 -1.69 | = 37.56 -6.98 -2.33 | £ | 52.11 -9.59
6 4.28 16.45 | £ 36.89 70.40 1146 | £ | 55.04 49.06
5 5.12 -4.48 | + 37.95 -22.94 -491 | = | 52.66 -25.12
2 3.43 -15.56 | = 38.96 -53.39 -14.28 | = | 52.88 -48.97
1 2.81 70.70 | £ 37.62 198.66 58.21 | £ | 56.45 163.56
Total 100.62 4323.41 3799.30

IC: Intervalo de confianza (¢ =0.05); CT: Carbono total (Mg)

No obstante se siguieron eliminando variables hasta que se quedd solamente con el

indice de estrés hidrico (NDVI43), con el que se estimé el carbono total para ambos

anos, encontrando el incremento debido al crecimiento anual de la masa forestal
(Cuadro 8). En el analisis 2005, las anualidades 1999, 2001 y 2004 presentaron

estimaciones negativas y corresponden a situaciones con una minima o escasa

vegetacion debido a su reciente cosecha (Angeles-Pérez et al., 2005); y en algunos

casos, tardanza en la repoblacion del rodal. Respecto al analisis 2006, la anualidad
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2005 presenta las estimaciones negativas de carbono total por tener reciente la
cosecha de los arboles (Angeles-Pérez et al., 2005). El almacenamiento de carbono
por hectarea en este tipo de bosque coincide con los mencionados por Masera et al.,
(2000) que oscilan entre 50 y 86 Mg/ha. Rock et al. (1986) mencionan que el cociente
de las bandas MIR y NIR estan inversamente correlacionadas al contenido de
humedad. El indice de estrés hidrico normalizado calculado las mismas bandas (4-3)
explica la negatividad de la variable NDVI43, es decir es una relacion inversamente
proporcional a la presencia de humedad y vegetacion (Speranza y Zerda, 2005)
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Carbono total estimado en rodales de edades diferentes mediante
imagenes SPOT5 2005 y 2006 con regresion lineal e indice de estrés hidrico
(NDVI43).

2005 2006
CHA = 89.72 - 407.87(NDV143) CHA =78.91 - 388.09(NDV143)
R* = 0.6672 R’ = 0.6257
Edad del

rodal Superficie Cc estimado CT C estimado CT

(aios) (ha) (Mg/ha) IC (Mg) (Mg/ha) IC (Mg)
24 4.97 71.40 | £ 34.56 354.83 7217 | £ | 39.75 358.70
23 7.58 62.07 | 34.35 470.52 7043 | £ | 39.74 533.85
22 4.01 61.65 | * 34.29 247.21 70.52 | £ | 39.72 282.79
21 3.73 31.00 | £ 34.85 115.64 53.84 | £ | 39.75 200.81
20 4.08 5417 | 34.28 220.99 60.67 | £ | 39.62 247.55
19 4.43 50.77 | £ 34.35 224 .91 58.49 | = | 39.69 259.10
18 7.09 65.99 | £ 34.43 467.86 66.00 | £ | 39.75 467.93
17 5.17 53.54 | £ 34.39 276.78 64.45 | £ | 39.71 333.22
16 3.47 46.26 | 34.61 160.51 59.14 | £ | 39.69 205.22
15 1.55 48.40 | £ 34.50 75.01 49.05 | = | 39.89 76.02
13 7.14 4439 | £ 34.39 316.92 53.99 | £ | 39.70 385.46
11 6.64 4218 | £ 34.52 280.05 61.59 | £ | 39.73 408.94
10 6.36 40.03 | £ 34.56 254.61 58.48 | = | 39.68 371.91
9 4.37 37.33 | £ 34.85 163.12 55.59 | £ | 39.91 24291
8 10.27 4288 | 34.56 440.34 66.51 | £ | 39.73 683.05
7 412 -1.14 | = 37.46 -4.71 36.64 | £ | 40.52 150.97
6 4.28 1271 | £ 36.05 54.39 2245 | £ | 41.48 96.09
5 5.12 -3.95 | + 37.68 -20.22 28.30 | = | 41.19 144.92
2 3.43 -13.81 | = 38.77 -47.36 2155 | =+ | 41.69 73.91
1 2.81 62.25 | 34.29 174.91 12.08 | = | 42.63 33.96
Total 100.62 4,226.32 5,557.27

IC: Intervalo de confianza (¢ =0.05); CT: Carbono total (Mg).
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Para algunas areas con repoblacion incipiente, el incremento detectado en la imagen
fue mayor debido a la repoblacién presentada en 2006. Por el contrario, la anualidad
2005 presenta decremento en las existencias volumétricas por coincidir con el periodo
de cosecha. En resumen, el almacenamiento de carbono total estimado fue de
4,226.32 y 5,657.27 Mg en 2005 y 2006, respectivamente. La captura de carbono
promedio fue de 13.22 Mg/ha sumando un total de 1,330.95 Mg. En un proyecto de
captura de carbono, el posible monto a pagar por tonelada capturada es de $50.00 lo
que arrojaria una cantidad total de $ 66,547.5 por concepto de captura, para el area

analizada.

En las Figuras 2, 3, 4, y 5 se presentan los mapas de area basal (m?ha), volumen
(m*ha), biomasa (Mg/ha) y carbono total (Mg/ha) para el area de estudio y de
validacion. La superficie que aparece en blanco representa los terrenos que no son
forestales, segregados automaticamente del analisis.
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Figura 2. Area basal total estimada mediante indice de estrés hidrico (NDVI43)
(«=0.001).
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Figura 4. Biomasa total estimada mediante indice de estrés hidrico (NDVI43)
(=0.001).

38



5390[?[] 539500 540000 540500 5410[?[] 541500 542000 542500
I

Mojonera
o ]
o 4 L)
= &
o o
o™ o
o™ o
Atopixco
o 3]
o )
w @®
o o
@ h
o™ o
(2] (=]
o [\
Q %)
] I
®° Carbon¢o (Mg/ha) =
™ 0-20 S
20-40
| 40 -60
3 60 - 80 S
S -100 3
[ [52)
o™ [=]
™ (=)
T T T
539000 539500 540000 540500 541000 541500 542000 542500

Figura 5. Carbono total estimado mediante indice de estrés hidrico (NDVI43)
(«=0.001).

39



Cuadro 9. Secuencia de regresiones para area basal, volumen y biomasa total.

Area basal
Stepwise ABHAO5=  -51.89 - 310.16(NDVI43) + 225.50(NDVI42) +  33.62(NDVI41)
R?=0.7791 P value: 0.0487 <0.0001 0.0010 0.1302
Stepwise ABHAO06 = -54.50 - 144.15(NDVI43) - 83.34(B1)
R2=07829 P value: <0.0001 <0.0001 0.0519
Regresion forzada ABHA05=  -34.50 - 268.27(NDVI43) + 191.18(NDVI42)
R?=0.7718 P value: 0.1461 <0.0001 0.0028
Regresion forzada ABHAOQ6 = 49.43 - 155.14(NDVI43) -  30.14(NDVI42)
R?=0.7630 P value: 0.1663 <0.0001 0.6936
Regresion forzada ABHAOQ5 = 39.25 - 165.48(NDVI43)
R?=0.7237 P value: <0.0001 <0.0001
Regresion forzada ABHAOQ6 = 3551 - 166.37(NDVI43)
R?=0.7677 P value: <0.0001 <0.0001
Volumen
Stepwise VHAO5 =  -420.43 - 1594.97(NDVI43) + 1589.53(NDVI23) + 907.47 (NDVI41)
R?=0.7506 P value: 0.0750 <0.0001 0.0077 0.0001
Regresion forzada  VHAOG6 = 13451 - 2183.82(NDVI23) - 175.59 (NDVI43) + 859.46 (NDVI41)
R?=0.6666 P value: 0.7979 <0.0001 0.8639 0.0066
Regresion forzada  VHAOS5 = 219.32 - 1926.09(NDVI43) + 689.98(NDVI41)
R?=0.7099 P value: <0.0001 <0.0001 0.0026
Regresion forzada  VHAOG6 = 4499 - 2139.97(NDVI23) + 893.69 (NDVI41)
R2=06743 P value: 0.4196 <0.0001 0.002
Regresion forzada  VHAOS5 = 304.57 - 1445.11(NDVI43)
R?=0.6474 P value: <0.0001 <0.0001
Regresion forzada  VHAOG6 = 262.40 - 1301.23(NDVI43)
R?=0.5600 P value: <0.0001 <0.0001
Biomasa
Stepwise BHAO5 =  -262.71 - 471.99(NDVI43) + 380.49(NDVI41) - 741.99(NDVI23)
R?=0.7542 P value: 0.0452 <0.0001 0.0010 0.1302
Stepwise BHAOQ6 = 34470 - 51546 (NDVI43) - 854.06(B1)
R?=0.7791 P value: <0.0001 <0.0001 0.0014
Regresion forzada  BHAO5 = 170.90 - 781.25(NDVI43)
R?=0.6559 P value: <0.0001 <0.0001
Regresion forzada  BHAO6 = 150.16 -  743.10(NDVI43)
R?=0.6085 P value: <0.0001 <0.0001

ABHA: Area basal total (m“ha); VHA: Volumen total (m3/ha); BHA: Biomasa total (Mg/ha);

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas construido con la bandas de la imagen;

P value: valor de probabilidad.
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Para hacer la comparacion bianual de los demas parametros y desaparecer la
subestimacion del afio 2006, se empled el indice de estrés hidrico (NDVI43) que es
altamente significativo («=0.001) (Cuadro 9). En la Figura 6 se puede apreciar el
incremento resultado del crecimiento anual de estos bosques y su relacion negativa

con el indice de estrés hidrico lo que refleja el considerable potencial de captura de
carbono por este tipo de vegetacion.
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Figura 6. Parametros forestales de densidad vs indice de estrés hidrico (NDVI43)
(x=0.001).

Una desventaja de las predicciones de la regresion lineal es la estimacion de valores
negativos aunque generalmente coinciden con areas recientemente cosechadas. Los
valores obtenidos se pueden generalizar a cero, dado que resulta ilégica la presencia

negativa de biomasa en términos cuantitativos.
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2.3.3. Estimador no paramétrico vecino mas cercano (k-nn)

A diferencia de las estimaciones mediante métodos de regresion lineal multiple, las
estimaciones de carbono total para los rodales de edades diferentes mediante el
método del k-vecino mas cercano para ambas imagenes 2005 y 2006, no mostraron
resultados negativos y si un visible aumento conforme aumenta la edad de los rodales.
Dada la naturaleza de este algoritmo, por ser un promedio ponderado inversamente a
la distancia espectral de la variable de interés entre los k-vecinos espectralmente mas
cercanos, no permite la manifestacion de valores negativos en ningun caso (Altman,
1992). Los rodales que presentan estimaciones negativas en la regresion lineal multiple

coinciden con las mas pequefias en el método del vecino mas cercano (Cuadro 10).

Bajo este método, el almacenamiento de carbono estimado fue de 4,896.23 y 6,542.92
Mg/ha en 2005 y 2006, respectivamente. La captura de carbono promedio fue de 15.55
Mg/ha sumando un total de 1,565.57 Mg/ha. En un proyecto de captura de carbono, el
posible monto a pagar por tonelada capturada es de $50.00 lo que arrojaria una
cantidad total de $ 78,278.5 por concepto de captura, para el area analizada.

Las estimaciones de carbono total obtenidas por el método del k-nn fueron ligeramente
mayores respecto a aquellas resultantes en el analisis de regresion. La causa de ello
es que los rodales mas jovenes (1-6 anos) en la regresion presentan valores negativos
y en el k-nn, aunque son las estimaciones mas pequefas respecto a las demas
edades, son las que elevan ligeramente los resultados. EI comportamiento individual de
las diferencias calculadas con ambas imagenes se reveld6 con su promedio,

obteniéndose valores mas altos, 2.47 y 9.16 Mg/ha para 2005 y 2006, respectivamente.
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Cuadro 10. Carbono total para rodales de edades diferentes con imagenes SPOT5
2005 y 2006 mediante el k-nn.

2005 2006
Knn éptimo = 4 Knn éptimo = 4
Edad del
rOdaI Superficie C estimado CT C estimado CT
(anos) (ha) (Mg/ha) (Mg) (Mg/ha) (Mg)

24 4.97 67.02 333.07 74.07 368.15
23 7.58 61.16 463.56 73.22 555.01
22 4.01 61.39 246.17 73.33 294.05
21 3.73 40.34 150.47 66.82 249.25
20 4.08 55.25 225.44 69.62 284.05
19 4.43 52.41 232.16 68.22 302.21
18 7.09 63.67 451.39 71.02 503.57
17 5.17 55.56 287.25 70.54 364.68
16 3.47 51.37 178.26 68.78 238.68
15 1.55 49.65 76.95 64.89 100.58
13 7.14 47.49 339.08 67.52 482.13
11 6.64 48.77 323.83 69.85 463.81
10 6.36 46.63 296.56 68.75 437.24
9 4.37 44.70 195.34 65.69 287.08
8 10.27 47.09 483.59 71.71 736.45
7 412 30.21 124.47 54.46 224.35
6 4.28 35.35 151.31 39.72 170.01
5 5.12 29.45 150.79 46.95 240.36
2 3.43 27.78 95.27 41.23 141.42
1 2.81 32.48 91.27 35.53 99.84

Total 100.62 4,896.23 6,542.92

2.3.4. Comparacion de estimaciones: regresion y knn

En la Figura 7 se muestran las estimaciones el area basal, el volumen, la biomasa y el
carbono en rodales de edades diferentes de Pinus patula mediante el indice de estrés
hidrico (NDVI143) y los dos métodos empleados: regresion y k-nn. En los tres primeros
parametros forestales, el k-nn tiene una forma suavizada respecto a la regresion;
mientras que con el carbono se presentan formas abruptas aunque consistentes en

ambos estimadores.
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Figura 7. Estimaciones de los parametros de densidad en rodales de edades
diferentes de Pinus patula: regresion vs k-nn.
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2.3.5. Estimacion del error y validaciéon

En el error a priori con datos del mismo predio, la regresion presentd errores
ligeramente mas bajos comparativamente con el estimador no paramétrico k-nn. El
area basal fue el parametro forestal que obtuvo los errores mas pequefios llegando a
4.2 m*hay 16.5% (RECM absoluto y relativo) para pino en 2006. En el otro extremo se
encontrd el volumen de pino para 2006 con los errores mas altos llegando hasta 57.71
m?ha y 29.14% (RECM absoluto y relativo) (Cuadro 11). Este error estimado inicial (a
priori) con los datos provenientes del predio de estudio fue relativamente bajo

comparado con otras investigaciones realizadas.

Estudios realizados con imagenes Landsat TM han obtenido valores diversos de
RECM. Fazakas et al. (1999) estimaron biomasa en un bosque en Suecia mediante el
método del k-nn reportando un RECM de 61.4 Mg/ha; Zheng et al. (2004) reportaron un
RECM de 54 Mg/ha para estimaciones de biomasa en un bosque coetaneo manejado
en Wisconsin, USA. Hall et al. (2006) en Alberta, Canada utilizaron el mismo sensor
pero con un modelo planteado diferente, orientado a la prediccion de variables
estructurales (BioSTRUCT) del rodal como altura y cobertura arbdérea que
posteriormente fueron empleadas para la estimacion de la biomasa. Ellos obtuvieron un
RECM absoluto para biomasa y volumen de 33.7 Mg/ha y 74.7 m*/ha, respectivamente.
Para el caso de la biomasa, los errores obtenidos por Hall et al. (2006) son los que mas
se acercan a los presentados en este trabajo para el ano 2006 que son de 20.87 Mg/ha
y 18.41%.

La visible disminucién del error en las estimaciones respecto a la literatura revisada se
debié probablemente a la acentuacién en el nivel de detalle captado por el sensor
SPOT 5 HRG con la resolucion espacial de 10 m. Adicionalmente, la estructura
monoespecifica de los rodales estudiados permitié que la variabilidad detectada por la
reflectancia se explicara por los cambios en la densidad y no por las diferencias en la
composicion de especies.
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Cuadro 11. Error obtenido a priori mediante técnicas de regresiéon y k-nn.

A priori
Regresion k-nn
ANO Modelo R? Pvaluee RECM RECM% K RECM RECM%
PINO

2005 ABHA=36.60-149.52(NDVI43) 0.6791 <0.0001  4.75 2075 6 6.20 27.07
VHA = 289.29-1334.31(NDVI43)  0.5859 <0.0001 51.79 3102 8 65.26 39.09
BHA = 162.48-722.75(NDVI43)  0.6022 <0.0001 27.13 2820 6 36.15 37.57

CHA = 85.68-379.25(NDVI43)  0.6120 <0.0001 13.95 2741 6 18.53 36.41

TOTAL

2005 ABHA=39.25-165.48(NDVI43) 0.7237 <0.0001  4.84 19.97 4 6.67 26.67
VHA = 304.57-1445.11(NDVI43)  0.6474 <0.0001 50.42 2905 4 79.65 43.32
BHA =170.90-781.25(NDVI43)  0.6559 <0.0001 26.76 26.74 4 42.90 40.67

CHA = 89.72-407.87(NDVI43)  0.6672 <0.0001 13.62 2582 4 21.23 38.41

PINO
2006 ABHA=32.91-149.66(NDVI43) 0.6791 <0.0001 4.2 165 4 5.13 20.15
VHA = 246.61-1172.61(NDVI43)  0.5859 <0.0001  56.6 299 9 54.50 28.25
BHA =141.19-670.44(NDVI43)  0.6022 <0.0001  29.3 271 8 32.01 28.88
CHA =74.58-352.63(NDVI43) 0.6120 <0.0001 14.9 260 8 16.00 27.36
TOTAL

2006 ABHA=3551-166.37(NDVI43) 0.7677 <0.0001  4.94 2037 S 7.63 27.09
VHA =262.40-1301.23(NDVI43) 0.5600 <0.0001 51.43 2963 7 99.97 47.50
BHA = 150.16-743.10(NDVI43)  0.6085 <0.0001 27.30 2727 4 53.52 44.62
CHA =78.91-388.09(NDVI43)  0.6257 <0.0001 13.89 26.34 4 26.21 41.76

ABHA: Area basal (m“/ha); VHA: Volumen (m°/ha); BHA: Biomasa (Mg/ha); CHA: Carbono (Mg/ha).

NDVI: indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas.

En la Figura 8 se muestra la tendencia de los coeficientes de determinacion obtenidos
en las regresiones entre los parametros forestales de densidad y el indice de estrés
hidrico (NDVI43), por ser variable unica mejor correlacionada y no presentar
subestimacion en el afo 2006. El area basal fue la que presento las correlaciones mas
altas, siguiéndole el carbono, la biomasa y por ultimo el volumen. El area basal esta
directamente relacionada con la densidad del bosque e inversamente al estrés hidrico,
lo que explica la tendencia de mejores ajustes. La biomasa y el carbono presentan una
ligera disminucién en la correlacion, probablemente debida al ruido ocasionado por la
variabilidad en la densidad de la madera (gr/cm®), situacién que no se detecta en la
respuesta espectral. Para la variable volumen, lo que disminuye comparativamente el
coeficiente de correlacion es el ruido por el efecto de la altura de los arboles, por no ser
detectada en una respuesta espectral bidimensional.
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Figura 8. Comparacion de los coeficientes de correlacion por variable estimada.

Respecto al estimador no paramétrico k-nn, McRoberts et al. (2002) discuten con
detalle el criterio para la seleccion del k éptimo, donde mencionan que el valor
resultante de k no puede ser utilizado para otros estudios con diferentes conjuntos de
datos. En su estudio encontraron que utilizando el mismo criterio objetivo, el valor de k
vario de 7 a 13, mientras que para otra area fue de 21 a 33. En este estudio, el k-
optimo vecino mas cercano varid entre 4 y 9. Los errores mas pequenos para este
estimador fueron en area basal de pino. En 2005 lleg6 hasta 6.20 y 27.07%, en 2006
fue de 5.13 y 22.15% para RECM absoluto y relativo, respectivamente. Franco et al.
(2001) reportan para area basal un RECM de 7 m%ha.

La validacion a posteriori en un predio contiguo de caracteristicas similares, mostré un
cambio en los ajustes. Para el caso de la regresion se presentd un visible incremento
en la RECM aunque sigue siendo aceptable comparada con otras investigaciones
revisadas; no obstante, para el estimador no paramétrico se obtuvo una pequefa
disminucion del error en las estimaciones (Cuadro 12). Una posible explicacién es que
la regresidn ajusta sus estimaciones a una tendencia lineal donde una menor varianza
se traduce en limites de confianza mas estrechos y precisos, mientras que el método
no paramétrico hace una especie de interpolacion, dicha caracteristica lo hace mas

robusto en una situacion de mayor varianza (Cuadro 13).

47



Cuadro 12. Validacion a posteriori mediante técnicas de regresion y vecino mas

cercano.
A posteriori
Regresion k-nn
ANO Modelo R2 Pvaluee RECM RECM% K RECM RECM%
PINO
2006 ABHA=32.91-149.66(NDVI43) 0.6791 <0.0001 1147 5336 4 8.58 31.12
VHA = 246.61-1172.61(NDVI43)  0.5859 <0.0001 93.65 5062 9 73.09  33.70
BHA =141.19-670.44(NDVI43)  0.6022 <0.0001 51.48 5720 8 4137 3410
CHA =74.58-352.63(NDVI43)  0.6120 <0.0001 27.07 56.79 8 20.84  31.99

TOTAL

2006 ABHA=35.51-166.37(NDVI43) 0.7677 <0.0001 11.87 5203 5 8.19 26.28
VHA =262.40-1301.23(NDVI43) 0.5600 <0.0001 96.81 5937 7 7767  32.33

BHA = 150.16-743.10(NDV143)  0.6085 <0.0001 52.56 56.26 4 4342  31.50
CHA=78.91-388.09(NDVI43)  0.6257 <0.0001 27.61 56.03 4 2220 3094

ABHA: Area basal (m“/ha); VHA: Volumen (m°/ha); BHA: Biomasa (Mg/ha); CHA: Carbono (Mg/ha).

NDVI: indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas.

Cuadro 13. Varianza de carbono total en el predio de estudio y el area de

validacion.
Carbono Total
Predio bajo estudio | Area de validacion
Varianza 370.10 397.38
Desviacion estandar 19.24 19.93

Para dilucidar qué método de percepcidn remota (regresion y k-nn) es el mas
recomendable en la estimacion del inventario total de carbono se compararon las
estimaciones obtenidas en 2006 y las realizadas con inventarios tradicionales (azar y
estratificado). Para ello se seleccionaron los rodales con estimaciones de percepcion
remota que contaron con informacién de muestreo, explicandose con ello la
disminucion presentada en las estimaciones totales y las mostradas en el Cuadro 8 y
10. El muestreo estratificado mostré una mayor precisién respecto al muestreo
completamente al azar, siendo el empleado para efectuar las comparaciones (Shiver y

Borders, 1996). La regresion estimé mas parecidamente y de manera conservadora al
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inventario total, lo cual es deseable para fines de planificacion del manejo forestal
donde es mejor contar con estimaciones moderadas de biomasa que sean plenamente
justificables en la busqueda de bonos por captura de carbono, o para efecto de los
compromisos de mercado del producto resultante de la aplicacidon de labores silvicolas
(Makela y Pekkarinen, 2004). No obstante el k-nn presentd estimaciones totales
ligeramente mayores a la regresion. El carbono total estimado mediante muestreo
estratificado fue de 4741.39 Mg/ha respectivamente; en tanto, con la regresién fue de
4,672.00 y con el k-nn de 5,181.84 Mg/ha.

Cuadro 14. Comparacién de las estimaciones de carbono con un inventario

convencional.

Carbono total

Superficie: 73.72 ha CHA IC- CT IC+ Precision (%)
Completamente al azar 63.98 4283.72 <= 4716.38 <= 5149.03 9.17
Inventario tradicional Estratificado 64.31 4584.03 <= 474139 <= 4898.75 3.32
Regresion 61.92 4672.00
Imagen de satélite K-nn 69.75 5181.84

IC= Intervalos de confianza al 95%.

Por otro lado, en el Cuadro 15 se presentan los coeficientes de correlacion calculados
entre las estimaciones del inventario tradicional estratificado a nivel rodal (observadas)
y aquellas obtenidas mediante percepcién remota (estimadas), también a nivel rodal;
siendo visiblemente mas altas comparativamente a las correlaciones a nivel pixel,
probablemente causado por el aumento en la certidumbre espacial de las parcelas de

muestreo dentro de los rodales.

Cuadro 15. Coeficientes de correlacion entre las estimaciones del inventario

tradicional estratificado y los métodos de percepcion remota.

Método Inventario tradicional estratificado

Regresion 0.78*
K-nn 0.74*

**Significativo al 0.01.
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Las correlaciones obtenidas al 99% de significancia indican que ambos métodos son
aceptables para realizar estimaciones de inventarios totales, aunque ligeramente mas

precisas con la regresion.
2.4. Conclusiones

Las variables construidas con informacion del infrarrojo presentaron las correlaciones
mas altas con los parametros forestales de densidad. El indice de estrés hidrico
construido como un indice de vegetacion normalizado con las bandas 4 y 3 mostro una
fuerte correlacién inversa con los parametros forestales de densidad, ya que contiene
informacion estrechamente relacionada con el contenido de humedad de la vegetacion

y la presencia de clorofila.

El area basal fue el parametro forestal de densidad con mejores ajustes y menores
errores, llegando a obtener para 2006 una r? = 0.7677, un RECM absoluto = 4.60 m*ha
y RECM relativo = 16.86%. El segundo parametro con mejor ajuste fue el carbono,
presentando su mejor ajuste en 2005 con una r? = 0.6672, un RECM absoluto = 13.62
m?ha y RECM relativo = 25.82%; mientras que para 2006 este ajuste bajé un poco
(r* = 0.6257 , RECM absoluto = 15.05 m*ha y RECM relativo = 25.21%).

Todas estas estimaciones son aceptables y se le puede atribuir a una congruencia
entre la escala de expresion de los parametros forestales de densidad relativos a una
superficie y el nivel de detalle presentado por un pixel multiespectral de 10 m de
resolucién espacial. Este detalle toma en cuenta la variabilidad espacial del bosque al
punto de no ser alterada por ruido creado por la textura del follaje o sombras por las
copas de los arboles. Una resolucion mas fina de la imagen implicaria el uso de
técnicas diferentes que involucren delineacion, clasificacion y mediciéon de copas

arboreas para la extraccion de los parametros forestales de densidad.

Ambas técnicas, los modelos de regresion lineal multiple y el estimador no paramétrico

k-nn, mostraron ser utiles en la estimacion de los parametros forestales. Cada una

50



tiene sus ventajas y desventajas. Los modelos de regresion son una manera sencilla y
confiable de abordar el tema aunque se cae en el riesgo de tener estimaciones
negativas y sin embargo, trabaja mejor en situaciones donde la varianza es menor.
El k-nn, dada su arquitectura, tiene la ventaja de no estimar valores negativos y trabaja
bien en casos de alta varianza aunque requiere de un considerable esfuerzo

computacional.

Los resultados obtenidos representan informacion valiosa que puede ser utilizada en el
desarrollo de nuevas ecuaciones con precision mejorada en la estimacion de los
parametros forestales a una escala regional aprovechando el potencial de la

percepcion remota multiespectral.
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CAPITULO 3. Mapeo del indice de area foliar y cobertura arbérea en bosques

manejados de Pinus patula mediante imagenes de satélite SPOT5 HRG

Resumen

El indice de area foliar (IAF) es un parametro util para la caracterizacion de la dinamica
y productividad de los ecosistemas forestales. La cobertura arborea (COB) por su parte
regula la cantidad de luz penetrante controlando ciertos procesos fotodependientes,
ademas de promover la infiltracion de la precipitacion como servicio hidrolégico
ambiental. Este trabajo, aborda la estimacién del IAF (m%m?) y la COB (%) mediante
datos multiespectrales del satélite SPOT 5 en rodales de edades diferentes en un
bosque manejado de Pinus patula en la region central de México. El IAF se obtuvo
mediante la calibracion alométrica de mediciones Opticas realizadas mediante
fotografias hemisféricas (Pseudo r’=0.7912). Las estimaciones geoespaciales se
realizan mediante dos métodos, el analisis de regresién lineal multiple y el estimador no
paramétrico del vecino mas cercano (k-nn). Los resultados obtenidos sugieren que
existe una fuerte correlacion entre el IAF y la COB con los indices construidos con las
bandas espectrales sensibles a la humedad y presencia de clorofila. Las estimaciones
promedio de los parametros para los rodales arbolados y los errores obtenidos en la
validacién son como sigue: IAF = 6.5 m% m? Raiz del Error Cuadratico Medio
(RECM) = 0.50 m*m? COB = 80%, RECM = 4.57%; Los errores obtenidos en las
estimaciones de IAF y COB fueron considerablemente bajos (Raiz del CME=0.50m?/m?
y 4.57%). A nivel de rodal, las estimaciones basadas con el analisis de regresion lineal
multiple son comparables con las del k-nn; Sin embargo éste ultimo requiere de un

considerable esfuerzo computacional.

Palabras clave: indice de &rea foliar, cobertura arbérea, regresion, k-nn, fotografia
hemisférica, SPOT 5, Pinus patula.
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Abstract

Leaf area index (LAl) is a useful parameter for describing forest ecosystem productivity
and dynamics. Canopy closure (CC) regulates penetrating light amount which controls
certain ecological processes; furthermore, it helps improve the rainfall interception for
aquifer recharging as an additional environmental service. This work estimates both LAl
and CC by SPOT 5 HRG multispectral data for different-age stands in a managed Pinus
patula forest located in Central Mexico. LAl was obtained by calibrating optical
measurements (hemispherical photography) through non linear regression
(Pseudo r?=0.7912). Geospatial estimations are done using linear regression analysis
and non parametric k-nearest neighbor method (k-nn). Average estimates for forested
stands and obtained errors in validation stage are presented as follows: LAl = 6.5 m?
m?, Root mean square error (RMSE) = 0.50 m% m? and CC = 80%, RMSE = 4.57%.
Obtained results suggest that there is a strong correlation among LAl and CC with the
built indexes using sensible bands to the vegetation moisture and chlorophyll. Obtained
errors in LAl and CC estimations were considerably low (RMSE= 0.50m?m? y 4.57%).
At stand level, both multiple linear regression and k-nn estimations are comparable but
considerable computational effort is required in non parametric method.

Keywords: Leaf area index, canopy closure, regression, k-nn, hemispherical
photography, SPOT 5, Pinus patula.
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3.1. Introduccioén

El tejido fotosintético de las plantas es responsable de controlar diversos procesos
fisicos correspondientes al intercambio de materia y energia en los ecosistemas; dada
su gran importancia en la fotosintesis, es un elemento fundamental del crecimiento y
productividad de un sitio forestal. Para estudiar su dinamica existe un parametro
denominado indice de area foliar (IAF) que representa la cantidad de superficie foliar
soportada por una determinada superficie de terreno (Cannell, 1989). Este parametro
ha sido clave en la alimentacién de modelos ecoldgicos regionales y globales (Yang et
al., 2006). Los métodos para su estimacion son variados (muestreo destructivo,
relaciones alométricas y métodos Opticos) y generalmente se complementan entre si
cuando se trata de la calibracion de las mediciones (McAllister, 2005). Otro parametro
de igual importancia en el monitoreo de la densidad del bosque es la cobertura arbérea
(COB) que, entre otras cosas, es la responsable de regular la cantidad de luz
penetrante y de controlar ciertos procesos ecologicos fotodependientes (Pagiola, 2003);
ademas, es una variable necesaria de medir si se quiere promocionar al predio como

candidato al pago de servicios hidrologicos ambientales (Valdez-Lazalde et al., 2006).

Dada la variabilidad natural del bosque, existe la necesidad de conocer con detalle
geoespacial el comportamiento de variables de interés como el IAF y la COB. En este
sentido, el desarrollo de las capacidades de la percepciéon remota ha permitido
considerables avances. Con ello en mente, el propdsito de este trabajo fue analizar el
potencial del sensor SPOT 5 HRG en la estimacion del indice de area foliar y cobertura
arborea en un bosque Pinus patula bajo manejo en la region forestal de Zacualtipan,
Hidalgo, México.

3.1.1. El concepto de area foliar y su estimacion
A través del tiempo han existido cambios en la definicién de superficie foliar, resultando

importante conocer el criterio utilizado en este trabajo. El indice de area foliar (IAF) es
una variable adimensional que fue primeramente definida por Watson (1947) como el
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area total de una cara del tejido fotosintético por unidad de terreno. Esta definicion es
aceptable para especies de hoja ancha ya que ambas caras de la hoja tienen la misma
superficie. Sin embargo, las coniferas no cuentan con esta anatomia foliar,

complicando el problema.

En respuesta, algunos autores han propuesto el concepto de area foliar proyectada
(AFP) para tomar en cuenta la forma irregular de las aciculas y hojas no planas
(Marshall y Waring, 1986; Bolstad y Gower, 1990; Smith, 1991). En este caso la
eleccion del angulo de proyeccidon es decisiva, una proyeccion vertical no resulta
necesariamente en los valores maximos de area foliar, y ademas no tiene ningun
significado fisico ni bioldégico. Después de diversos esfuerzos por establecer una
definicion ampliamente aceptada para este tipo de follaje, Chen y Black (1992) con una
sélida base estadistica, definen al IAF como la mitad del area foliar superficial por
unidad de superficie de terreno. Esta definicion ha permanecido vigente, asi lo
demuestra la literatura reciente (Chen, 1996; Jonckheere et al., 2004, 2005) siendo

este el criterio empleado en el presente trabajo.

Otro concepto igualmente utilizado en esta investigacion es el area foliar especifica
(AFE) misma que es utilizada para la estimacion del area foliar individual simplemente
multiplicandola por la biomasa del follaje (kg) (Running et al., 1986; Barrera et al.,
2000). AFE se define como la razon de dividir el area foliar entre el peso seco de la
hoja y se expresa en cm?g o m%kg; actualmente es muy utilizada como parametro
clave en la comparacioén y clasificacion de especies en grupos funcionales (Garnier et
al., 2004).
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica al sureste de la cabecera municipal de Zacualtipan de
Angeles, en el estado de Hidalgo, México; especificamente en el ejido "La Mojonera™
donde se han realizado diversas investigaciones forestales durante la ultima década
(Figura 1). Adyacente a esta superficie se ubica una porcion del ejido “Atopixco™ que
cuenta con condiciones ecoldgico-silvicolas muy parecidas al predio de estudio,
mismas que sirvieron como punto de comparacion al validar los modelos desarrollados.
El area de estudio cuenta con relieves semiplanos, cerros y llanos en una altitud
promedio de 2050 m y pendientes de 0% a 25%. El suelo de las partes bajas es
feozem haplico (Hh) con una capa superficial obscura, suave y rica en materia
organica; mientras que en partes con mayor pendiente se encuentra el regosol
calcarico (Rc), delgado y con poco desarrollo pareciéndose mucho a la roca madre. Las
rocas presentes son riolitas y tobas rioliticas con obsidiana. El clima es C(fm)w’b(e)g
que equivale a un templado-humedo con lluvias todo el afio, con temperatura media
anual de 13.5 °C y precipitacién de 2050 mm. Esta zona es de alta permeabilidad lo
que le da una gran importancia para la recarga del manto freatico. El manejo forestal de
ambos sitios ha sido orientado al establecimiento de Pinus patula, por lo que esta
especie es abundante; no obstante, en el bosque sin intervenir existen otras especies
como Pinus teocote, Quercus laurina, Q. rugosa, Q. excelsa, Q. crassifolia, Q. affinis,
Cornus disciflora, Viburbum sp, Cleyera theaoides, Alnus sp, Arbutus xalapensis,
Prunus serotina, Symplocus spp, Ternstroemia sp, Vaccinium leucanthum, entre otras,
donde la buena cantidad de humedad en el afio explica la gran diversidad floristica.
Angeles-Pérez (1995) menciona que debido a la carencia de conocimientos sobre la
biologia y tecnologia de estas especies no se aprovechan de manera comercial, y solo

se restringen a uso local como combustible o en la construccion rustica.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio .
3.2.2. Levantamiento y preparacion de datos de campo

Se establecieron sistematicamente 45 unidades de muestreo cuadradas de 400 m? en
rodales coetaneos de Pinus patula distribuidos en el intervalo de edades de 8-24 afos.
En cada rodal se establecieron tres unidades de muestreo de medicidon divididas en
cuatro cuadrantes de 10 x 10m. Cada parcela fue georeferenciada con un receptor
GPS Trimble Geoexplorer Ill, donde se promediaron las mediciones para minimizar el
error. Posteriormente, en cada unidad de muestreo se tomaron cuatro fotografias
hemisféricas digitales mediante una camara digital NIKON COOLPIX para calcular la
cobertura arborea y el indice de area foliar (IAFspico) Mmediante el software Gap Light
Analyzer (GLA) Version 2 (Frazer et al., 1999). Estas fotografias son tomadas mediante
un lente tipo "ojo de pescado" montado en una camara fotografica donde la forma del
lente proporciona un angulo extremo de vision generalmente de 180° siendo una
buena herramienta que proporciona informacion importante sobre posicion, tamafo y
distribucion de claros en el dosel (Rich, 1990). Actualmente, con la llegada de la
fotografia digital se reduce en gran medida la evidente dificultad de trabajar con
fotografia analoga y ademas con un mejorado detalle cuantificado en megapixeles
permitiendo una resolucion angular menor a 0.5° (Hale y Edwards, 2002; Leblanc et al.,

2005). Esta camara se montod sobre una plataforma electronica que detecta el norte

" El area representada en el mapa como ejido Atopixco no corresponde a sus limites territoriales; es
solamente el area de validacion de los modelos desarrollados para el bosque de Pinus patula ya que
comparte caracteristicas ecoldgico-silvicolas similares.
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(North Finder). Dicha tecnologia es canadiense y desarrollada por Regent Instruments,

Inc. (Figura 2).

B)
Figura 2. A) Vista esquematica de una parcela de muestreo con fotografias

hemisféricas; B) Camara digital con lente tipo “ojo de pescado” montados en la

plataforma electréonica (North Finder).

Existen otros instrumentos para la medicidon de la cobertura arbérea como los
densitometros, pero son muy imprecisos. La ventaja de una fotografia de dosel es que
el valor estimado de la cobertura en porcentaje es fijo y altamente preciso (Frazer et al.,
1999). Sin duda esta tecnologia es sumamente eficaz. Esto no sucede asi con el indice
de area foliar por existir una pérdida de sensibilidad del método en situaciones de

doseles muy densos.

Respecto al calculo de porcentaje de cobertura, GLA clasifica los pixeles que
corresponden a vegetacion y cielo abierto, mientras que para IAFspico €ste software
utiliza la Ley de Beer-Lambert (Frazer et al, 1999). Las cuatro estimaciones
provenientes de cada fotografia para cada parcela fueron promediadas. De acuerdo
con Mussche et al. (2001), los métodos Opticos para la determinacion del indice de
area foliar generalmente subestiman las mediciones. Adicionalmente, el efecto de

agrupacion de las aciculas es otro factor que aumenta aun mas la subestimacién. Al
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respecto Leblanc y Chen (2001) recomiendan aplicar un factor de correccion o
calibracion de las mediciones opticas, el cual debe ser encontrado experimentalmente.
Para este estudio la calibracion se realiz6 mediante una regresion entre el indice de
area foliar estimado via GLA (IAFsico) ¥ €l indice de area foliar estimado via relaciones
alométricas (IAFaometrico)- El IAF aiometrico fue estimado con la siguiente férmula;

IAF - —(2 [AZSD

alométrico A

; donde:

IAF aismetrico = Indice de area foliar alométrico por parcela (m% m?)
AFS = Area foliar superficial individual (m?)

A = Area de la parcela (400 m?)

i = i-ésimo arbol de la parcela

Para el calculo del AFS, se midié el diametro normal de todos los arboles en todas las
parcelas, con ello se calcul6 la biomasa del follaje mediante la ecuacion generada por
Figueroa (2007) para Pinus patula en esa region (Cuadro 1) (Modelo C). Cano-Morales
et al., (1996) estimé el area foliar especifica para Pinus patula (Modelo B) con base al
diametro normal, que posteriormente se multiplicd por la biomasa del follaje para
obtener el area foliar superficial (Modelo A).

Cuadro 1. Ecuaciones utilizadas en la estimacion del IAF ométrico-

Modelo (A) Modelo (B) Modelo (C)
AFS = (AFE)BF); | AFE = 2.64(9.5336 - 0.0758xDN) | BF = (29440.89 e"**°™%P)/1000
AFS = Area foliar Referencia: (Cano-Morales et Referencia: (Figueroa, 2007)
superficial por arbol al., 1996)
(m?).
AFE = Area foliar AFE = Area foliar especifica | BF = Peso seco de la biomasa del
especifica por arbol por arbol (m?/kg). follaje (kg).
(m?/kg).
BF = Peso seco de la DN = Diametro normal (cm). DN = Diametro normal (cm).
biomasa del follaje
(kg).
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Después se calibrd el IAFgptico con el 1AFaomstico mediante regresion resultando lo que
denominamos |AFcaibrado- LOS modelos probados fueron: (1) regresion lineal, (2) modelo
polinomial de 2% orden, (3) el modelo Chapman-Richards (Richards, 1959) y, (4) el
modelo Schumacher (Schumacher, 1939) (Cuadro 2). Los modelos no lineales han sido
empleados en la estimacion del crecimiento y la productividad del sitio forestal,
teniendo una caracteristica adecuada de comportamiento asintotico del primer
parametro de regresion en la representacion del crecimiento bioldgico finito (Valdez y
Lynch et al., 2000; De los Santos et al., 2006).

Cuadro 2. Modelos probados para la calibracion del I1AF sptico.

Lineal Polinomial 2%° orden

IAF ziibrado = Bo + B (IAF optico )+ & IAF ibrado = Po + i (IAFépt,-co)Jr So (IAFépﬁco)2 + &

Exponencial Chapman-Richards Exponencial Schumacher

IAF, calibrado — /80(1 - e_ﬂ1 (IAFépﬁCO))ﬂZ té

IAF,, i
IAF, calibrado = ﬂoe el e

Donde:
|AF caiibrado = Indice de area foliar dptico calibrado
IAF sptico = indice de area foliar optico

[« Coeficientes de regresion

Como indicadores de ajuste se utilizaron el coeficiente de determinacion () y la

pseudo r® para los modelos no lineales, cuyas féormulas son las siguientes:

P2 SCR __ SCR
SCT SCR+SCE

Pseudo r? = 1—[—SCE ]

SCT corregida
Donde:

SCR = Suma de cuadrados de regresién

SCT =Suma de cuadrados totales

SCE = Suma de cuadrados del error
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3.2.3. Datos provenientes de la imagen SPOT 5 HRG

La imagen de satélite fue obtenida de la Estacion de Recepcion México de la

Constelacion SPOT administrada por la Secretaria de Marina (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas de la imagen de satélite.

Instrumento: High Resolution Geometry (HRG2)

Nivel de procesamiento: 2A

Resolucion espacial (m) 10

Bandas espectrales: B1: Verde B2: Rojo B3:IRC B4:IRM
Longitud de onda (um): 0.50-0.59 | 0.61-0.68 | 0.78-0.89 | 1.58-1.75
Ganancias de calibracién

absolutas (mW.cm-2.m m-1) 0.2139 0.2854 0.1739 0.8225
Angulo de orientacion (°): 12.26

Angulo de posicion del sol (°): Azimuth: 111.46 Elevacion: 66.19

La imagen fue georeferenciada al sistema de coordenadas UTM-14n, datum WGS84,
mediante el ajuste de 32 puntos de control terrestre con una funcién polinémica de 2do
orden, obteniendo un error menor a un pixel (RECM'=0.9688). Se utilizé el método del

vecino mas cercano en el remuestreo de los valores de los pixeles.

Los numeros digitales (DN) de cada banda fueron convertidos a reflectancia
exoatmosférica adimensional, donde un paso intermedio es el calculo de la radianza
(Thenkabail et al., 2004; Soudani et al., 2006). Para ello se utilizaron las siguientes

formulas:

L =X o mxbyxd®
4 ESUN x cos 6s

Donde:
L, = Radianza espectral en la apertura del sensor en watts/m**steradian*um;

A = Ganancia de calibracion absoluta en watts/m**steradian*um; B = Interceptada de

" RECM = Raiz del error cuadratico medio.
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calibracion absoluta en watts/m*steradian*um; p =Reflectancia exoatmosférica

adimensional; d =Distancia de Ila tierra al sol en unidades astrondmicas;
ESUN =Irradianza espectral exoatmosférica solar (W cm? pm™); 6és=Angulo de

elevacion solar en grados.

La reflectancia fue extraida como un promedio de las reflectancias de la parcela, a las
que posteriormente, se le aplicaron transformaciones matematicas como indices de
vegetacion y componentes principales para realzar rasgos de interés (p. ejemplo la
vegetacion o humedad). Esto funciona porque determinadas caracteristicas son mas
sensibles en el espectro electromagnético y pueden ser detectadas mejor en bandas
especificas (Cohen y Goward, 2004). Se incorporé la reflectancia de cuatro bandas
individuales (verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio) y cinco transformaciones
matematicas aplicadas a la reflectancia: (1) indice de vegetacion de diferencias
normalizado (NDVI23), calculado como NDVI=(IRC-R)/(IRC+R); (2) NDVI41, calculado
como NDVI41=(IRM-VERDE)/(IRM+VERDE); (3) NDVI42, calculado como
NDVI42=(IRM-Rojo)/(IRM+Rojo) (4) indice de Estrés Hidrico (NDVI43), calculado como
NDVI43 = (IRM-IRC)/(IRM+IRC); (5) 1er y 2do Componente Principal (CP1 y CP2).

3.2.4. Procesamiento de los datos de campo y datos espectrales

3.2.4.1. Analisis de correlacion

Se realizaron analisis de correlacién separados entre el indice de area foliar y cobertura
arborea contra la respuesta espectral captada en los pixeles de la imagen con el
propdésito de averiguar su comportamiento y el grado de relacién entre las variables.
3.2.4.2. Regresion stepwise

Inicialmente, se utilizdé el procedimiento de regresion stepwise para seleccionar las

variables del modelo de regresion lineal multiple para la estimacion de indice de area
foliar y cobertura arbérea mediante los datos provenientes de la imagen de satélite.
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Como indicadores de ajuste se utilizo el coeficiente de determinacién (r?), ademas de
un valor de probabilidad menor al 0.05.

Y =00+ B Xqs+ o Xg+.o+ B X, +&

Donde:
y = Indice de area foliar y cobertura arbérea; X,: Bandas espectrales, indices de
vegetacion, componentes principales, etc; B;: Coeficientes de regresion;

3.2.4.2.1. Limites de confianza

Los parametros forestales de indice de area foliar y cobertura arbérea se estimaron en
rodales de edades diferentes con limites de confianza al 95%, utilizandose para ello las
transformaciones matematicas promedio por rodal. Esto se realizé mediante la formula
propuesta por Neter et al. (1996):

JéRM + h;;

IC=y, +t
Vi n—(k+1),(1—%

Donde:

IC = Intervalo de confianza; y,= Valor predicho; t= Valor de t de student con » - (k1)

grados de libertad y un nivel de significancia [17%]; $,= Cuadrado Medio del Error;

h, = X! (X ‘X )71 X, = Varianza del valor estimado dey, .

Para el caso de las estimaciones a nivel de rodal se aplicoé la misma formula donde se

utilizaron los indices de vegetacién promedio.

3.2.4.3. Vecino mas cercano (k-nn)

Ademas de los modelos de regresion lineal multiple se utiliz6 el método conocido como
k-nn (el vecino mas cercano) para estimar el |IAF y la cobertura arbérea a partir de los

datos de la imagen de satélite SPOT 5. K-nn un método no paramétrico donde la

estimacion se hace mediante el calculo de una media ponderada de los k vecinos
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espectrales mas cercanos. Este proceso funciona de la siguiente manera: a) Dado el
valor de un pixel en cualquier ubicacién, calcular la distancia euclidiana u otra distancia
a todos los valores espectrales en el conjunto de datos de referencia. b) Seleccionar las
“k” muestras espectralmente mas cercanas. c) Estimar los parametros desconocidos
como un promedio ponderado inverso a la distancia entre las “k” muestras mas

cercanas (Altman, 1992).

La formula empleada es la siguiente:

2l

_ =1
V="

(12e)

i=1

Donde:

¥, = Promedio ponderado inversamente al cuadrado de la distancia espectral de los k
vecinos mas cercanos; d = Distancia euclidiana espectral; y, = Observaciones

seleccionadas de la muestra.

Para el céalculo de la distancia espectral se utilizaron las variables seleccionadas en el
procedimiento de regresion. La seleccion del k optimo fue realizada heuristicamente
con base en la estimacion del error (RECM) mediante la técnica de validacion cruzada
(leave one out). Para esto, se implementd un algoritmo en el lenguaje interactivo de

matrices IML del paquete “Statistical Analysis System” (SAS, 1999).

De manera similar, para estimar el IAF y la COB mediante el procedimiento k-nn, se
program6 el algoritmo en el entorno IML de SAS. La informacién proveniente de las
parcelas de campo y su respectiva informacién espectral se organizé en una base de
datos (dbf) que contiene: bandas e indices espectrales, ademas de los valores
obtenidos de la fotografia hemisférica de las variables a estimar (IAF y cobertura),
mientras que con valores de los pixeles de la imagen de satélite también se prepararon

en el mismo formato de base de datos con la sintaxis x,y, bandas e indices de
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vegetacion para todos los pixeles del area de interés. El algoritmo calculé la distancia
espectral del n-ésimo pixel desconocido a todas las parcelas de la muestra,
posteriormente las ordend de la mas cercana a la mas lejana, y calcul6 el valor
desconocido del parametro de interés como el promedio ponderado inverso a la
distancia espectral de las k muestras vecinas mas cercanas. El formato de salida del
procesamiento conservo los localizadores geoespaciales (x,y) de cada pixel para su

posterior graficacion y visualizacion como mapa.

3.2.5. Estimacién del error y validaciéon

Se tomaron fotografias hemisféricas en 33 unidades de muestreo independientes en el
predio “Atopixco”; un bosque geograficamente adyacente con condiciones silvicolas y
ecoldgicas muy parecidas al predio de estudio. Dichas parcelas abarcan el intervalo
completo de edades presentes en el predio de interés (9-23 afios).

Para comparar los modelos generados se estimé el RECM absoluto y relativo

presentado en cada uno de ellos cuando se evalud la muestra de validacion. Las

n

Z();i_yi)z
=t - RECM% :@*100,
n y

donde: RECM = Raiz del error cuadratico medio; RECM % = Raiz del error cuadratico

formulas utilizadas fueron: RECM =

medio relativo; y = Valor estimado; n = NiUmero de observaciones; y = Valor observado;

n = nimero de observaciones; y = promedio de las estimaciones.

3.3. Resultados y Discusién

3.3.1. Levantamiento de informacion de campo

En el Cuadro 4 se muestran los estadisticos descriptivos de las mediciones de campo
(unidades de muestreo) para dar una idea general de la condicién dasométrica del area
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de estudio; se presentan parametros descriptores del diametro normal (DN), la altura

total (AT), el indice de area foliar (IAF) alométrico y Optico y, la cobertura arboérea

(COB).

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de la informacién de campo.

Edad del DN AT IAFaIt:)métricc:) IAFéptico COB
rodal MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX
8 74 1.0 13.8 8.0 1.8 12.6 6.2 5.5 6.6 1.9 1.8 1.9 82.7 81.9 83.8
9 6.5 1.7 15.4 7.3 29 13.6 7.7 71 8.1 1.9 1.8 2.1 84.0 80.8 86.7
10 18.9 7.7 37.7 15.5 8.4 255 6.4 5.6 7.0 2.2 1.9 2.8 86.6 84.5 89.1
11 8.6 24 17.3 9.0 3.7 14.8 5.3 4.5 6.3 1.6 1.2 1.9 77.0 71.5 81.7
15 17.6 7.2 25.3 14.9 8.0 19.3 71 6.5 7.9 1.8 1.7 21 79.4 77.7 81.9
16 14.5 6.0 35.4 12.9 7.0 24.4 6.6 6.1 6.9 2.0 1.8 2.3 83.3 80.1 86.5
17 22.6 71 34.0 17.7 7.9 23.7 6.5 5.5 71 2.6 1.8 3.0 85.3 82.5 87.5
18 17.7 7.8 33.6 14.9 8.4 23.5 6.4 5.9 6.7 21 2.1 2.2 83.4 82.5 84.5
19 18.1 5.9 33.3 15.1 6.9 23.4 6.8 5.9 7.9 1.4 0.9 21 72.6 62.1 86.5
20 19.1 4.5 28.9 15.7 5.7 21.2 5.2 5.0 5.6 1.5 1.3 1.8 75.5 71.2 80.0
21 18.6 4.1 32.9 15.4 54 23.2 5.5 54 5.7 23 1.9 2.7 85.7 82.0 90.9
22 22.8 10.4 38.8 17.8 10.3 26.0 7.3 6.5 8.8 1.8 1.4 2.1 80.5 751 83.2
23 22.8 11.8 35.9 17.8 11.3 24.7 7.7 6.9 8.4 25 24 2.6 88.6 87.8 89.0
24 23.4 1.8 36.3 18.1 3.0 24.9 7.5 7.0 7.8 3.0 2.6 3.3 87.3 86.0 88.9
Promedio 17.0 5.7 29.9 14.3 6.5 21.5 6.6 6.0 7.2 2.0 1.8 24 82.3 79.0 85.7

DN: Diametro normal ; AT: Altura total;

Los datos anteriores muestran que a una edad temprada Pinus patula alcanza un IAF

arriba de 6 (m?%m?) y una cobertura arbérea de mas del 80%, indicando su gran

potencial productivo; no obstante en estos rodales, los arboles comienzan a competir

por espacio, luz, nutrientes y agua por lo que tienden a crecer muy delgados y

endebles. En estos casos, la aplicaciéon de aclareos orientados a eliminar los arboles

suprimidos (aclareo por lo bajo) es una labor silvicola necesaria cuyo propdsito es

redistribuir el potencial productivo del sitio en los arboles mejor conformados.

En el cuadro anterior, también es posible observar la subestimacion del IAF, con el

|IAFspiico proveniente del procesamiento de la fotografia hemisférica ademas de la

insensibilidad en indices mayores a tres (Jonckheere et al., 2005)
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3.3.2. Calibracion de las estimaciones de indice de area foliar

Se encontré una estrecha relacion entre el |AFgtico estimado mediante la fotografia
hemisférica y el IAF ometrico- EI modelo seleccionado para realizar la calibracion fue el
exponencial de Chapman-Richards por presentar un alto indice de ajuste
(Pseudo-r? = 0.7912); no obstante, el modelo de Schumacher también mostré un ajuste
considerable (Pseudo—r2 = 0.7908). Este tipo de ecuaciones son especiales para
modelar fendmenos bioldgicos, dada la naturaleza asintética del primer parametro de

regresion (Cuadro 5).
En la Figura 3 se observa graficamente una saturaciéon o insensibilidad de la camara
fotografica para valores de |AFspico mayores a 3, asimismo la disminucién de la

capacidad predictiva del modelo polinomial de 2do orden.

Cuadro 5. Modelos para la calibracion del 1AF ptico.

Modelo Ecuacion r’ o Pseudo r
Lineal IAF cairado= 2-1796(IAF 50, )+ 1.8618 0.6264
Polinomial 2do orden  JAF, .4, = —0.9644(IAF ;00 F +5.1758(IAF 46, ) + 0.1565 0.7799
-Rij y _ o .9076

Chapman-Richards AF .. —7.2082 (1_ o 19435 (AF g, ))3

0.7912
Schumacher [—0.6672]

IAFcaIibrado =90.1448 e Arepte 0.7908

Modelo seleccionado.
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Figura 3. Ajuste de los diferentes modelos de calibracion del IAF.
3.3.3. Relacion entre el IAF y COB con los datos multiespectrales

En el Cuadro 6 se muestran los valores de correlacion para el IAF y la COB con las
bandas espectrales y los indices de vegetacion, predominando la correlacion negativa
en casi todas las variables. Las bandas sin transformacién captan el albedo que
disminuye tipicamente en doseles densos, mientras que los indices normalizados
construidos con la banda 4 (IRM) reciben el efecto de la humedad en el follaje,
acentuandose en el NDVI43 que representa el indice de estrés hidrico (
Rock et al. 1986; Speranza y Zerda, 2005). No obstante, el NDVI23 propuesto por
Rouse et al., (1974) que es el tipico indice de vegetacion de diferencias normalizadas,
y es fuertemente sensible a la presencia de clorofila se comporté directamente

proporcional a la presencia de vegetacion.
El 1er componente principal (CP1) tambien mostré una correlacion alta con las tres

variables. Este componente explica el 71.90% de la \variabilidad total

(Anexo 1) expresandose en él las bandas 2-3-4 y llevando consigo informacién del rojo,
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infrarrojo cercano e infrarrojo medio, sensibles a aspectos estructurales de las células y

su condicion de humedad (Harris, 1987).

Comparativamente, el |AFcabado tuvo mejores correlaciones con la informacion
espectral de la imagen de satélite respecto al IAFaometico; S€EQUramente por ser una
variable hibrida entre la informacién 6ptica proveniente de la fotografia hemisférica e
informacion alométrica. Dicha informacion 6ptica presente en este indice representa un

vinculo empirico con la reflectancia optica detectada por el sensor remoto satelital.

La cobertura arborea (COB) estimada mediante la fotografia hemisférica es el
parametro mejor correlacionado con los datos multiespectrales, ya que concentra la
maxima cantidad de informacion descriptora del sitio por no hacer distincion entre la

biomasa del follaje y densidad de arboles (Cuadro 6).

Cuadro 6. Coeficientes de correlaciéon entre el indice de area foliar y la cobertura
arbérea contra la reflectancia e indices de vegetaciéon obtenidos de los datos
multiespectrales SPOT5 HRG.

B1 B2 B3 B4 NDVI23
IAFaometico  -0.5680  -0.7522  -0.7840 -0.7943 0.6570
|IAF caibrado -0.4057  -0.9546  -0.9281 -0.9493 0.9135
COB -0.3981 -0.9651 -0.9368 -0.9570 0.9244

NDVI41  NDVI42 NDVI43 CP1 CcP2
|IAFaometico  -0.5856  -0.7309  -0.7860 -0.7960 0.2485
|IAF caibrado  -0.8582  -0.6910 -0.9164 -0.9415 -0.0357
COB -0.8702 -0.6864 -0.9203 -0.9492 -0.0496

3.3.4. Seleccién de variables
El criterio para la seleccion de los modelos fue el coeficiente de determinacion (%) y la

significancia de cada una de las variables involucradas. En el Cuadro 7 se presentan

las variables seleccionadas mediante el procedimiento stepwise, encontrandose
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coincidencia con las correlaciones mas altas observadas en el analisis anterior. Para el
IAF aiometrico resulto seleccionada la banda 4 que se relaciona al contenido de humedad y
el 1er componente principal que es una combinacion lineal de las bandas 2, 3 y 4
sensibles a la estructura celular, presencia de clorofila y contenido de humedad. La
correlacion obtenida en la regresion (=0.7962) fue relativamente baja comparada con
las demas variables. El unico componente significativo al 0.05 fue la banda 4,
motivando a probar su capacidad predictora, a lo cual se obtuvo una correlacion
aceptable (r?=0.7805). También se evaluaron los indices tradicionales utilizados
(NDVI23) (NDVI43) obteniendo resultados significativos en “regresiones forzadas”. En
este trabajo se entiende por regresion forzada donde las variables utilizadas no son las
que escogio el procedimiento Stepwise, con el propdsito de averiguar su capacidad
predictiva.

La seleccion de las mismas variables mediante stepwise para el |AF aibrado Y COB,
sugiere que existe entre ellas un comportamiento similar posiblemente asociado al
vinculo optico entre la fotografia hemisferica y la informacion multiespectral. No
obstante, para el |1AFaibrado @ la seleccion hecha se le eliminé la variable B3, por no ser
significativa con a<0.05, quedando el modelo (B) aun con un alto coeficiente de
correlacién (r?=0.9303).

Para COB, se escogi6 el modelo (B) al eliminar la variable B3 por no ser significativa al
95% (« <0.05); obteniéndose también un alto coeficiente de correlacién (r*=0.9598).
Estos resultados demuestran el fuerte vinculo existente entre la informacién o6ptica

captada por ambos sensores: lente hemisférico y satelital multiespectral.
Finalmente, en las tres variables, se probo el indice de estrés hidrico (NDVI43) y el

NDVI23, presentando una alta correlacion, lo que los hace buenos candidatos para
efectuar las estimaciones (Modelos: E, E, D) (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Secuencia de regresiones para IAF ;iométrico, |AF calibrado Y COB.

IAFalométrico
(A) Stepwise |AF alomstrico = 5.77 - 52.15(B4)
R2=0.7962 P value: 0.3099 0.0299
(B) Regresion forzada  |1AFaiométrico = 14.06 - 17.78(B4)
R?=0.7805 P value: <0.0001 <0.0001
(C) Regresion forzada  1AFaiometrico = 2245 4 64.68(NDVI23)
R2=0.6777 P value: <0.0001 <0.0001
(D) Regresion forzada  |1AFaiométrico = 7.76 33.18(NDVI43)
R2=0.7582 P value: <0.0001 <0.0001
(E) Regresion forzada  |1AFaiométrico = 0.7095 + 15.22(NDVI23) 26.47(NDVI43)
R2=0.7594 P value: 0.9122 0.2759

IAFcalibrado
(A) Stepwise |AF caiibrado = - 30.62 + 145.67(B2) + 29.17(B3) - 74.47(B4) + 74.37(NDVI42)
R2=0.9406 P value: 0.0132 0.0216 0.0013
(B) Regresion forzada  |AFcaiibrado = -24.91 + 164.72(B2) + 76.70(NDVI42)
R2=0.9303 P value: 0.0410 0.0114 0.0013
(C)Regresion forzada |AF caiibrado = 2199 4+ 63.63(NDVI23)
R2=0.8465 P value: <0.0001 <0.0001
(D) Regresion forzada  |AFcaiibrado = 7.65 30.97(NDVI43)
R2=0.8494 P value: <0.0001 <0.0001
(E) Regresion forzada  |AFcaiibrado = -7.55 + 32.80(NDVI23) 16.49(NDVI143)
R2=0.8874 P value: 0.0574 0.0003

coB
(A) Stepwise COB = - 363.12 + 1894.09(B2) + 252.40(B3) - 888.02(B4) + 920.82(NDVI42)
R2=0.9660 P value: 0.0006 0.0006 0.0500 <0.0001
(B) Regresion forzada  COB = -313.76 4+ 2058.92(B2) +  940.98(NDVI42)
R2=0.9598 P value: 0.0028 0.003 <0.0001
(B)Regresién forzada COB = -239.14  +  T716.90(NDVI23)
R2=0.8525 P value: <0.0001 <0.0001
(C) Regresion forzada  COB = 94.90 - 349.16(NDVI43)
R?=0.8568 P value: <0.0001 <0.0001
(D) Regresion forzada  COB = -75.21 +  366.86(NDVI23) 187.32(NDVI43)
P value: 0.0804 0.0002

R2=0.8946

Las correlaciones obtenidas estan por encima de los esfuerzos reportados. Desde

mediados de los 1980’s se ha investigado sobre las relaciones entre el IAF en bosques

de coniferas y su comportamiento multiespectral. Running et al., (1986) correlaciono la

simple razén de las bandas espectrales infrarrojo/rojo (sensibles a la clorofila) de datos

provenientes de un sensor multiespectral contra IAF obtenido via alométrica en

bosques de Oregon obteniendo buenos resultados (r?=0.82). Berterretche et al., 2005

" Thematic Mapper montado en un avién que vuela a 20,000 m de altitud
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utilizaron analisis de correlacidon candnica para relacionar el IAF y los datos espectrales

provenientes Landsat ETM+ encontrando buena correlacion (*=0.51) («=0.01). Gong

et al., 2003 encontraron también correlaciones aceptables para IAF en bosques de

coniferas con las bandas sensibles a la humedad.

3.3.5. Estimacion de |AFaomeétricos |AFcaiibrado Y COB mediante regresion lineal

multiple

Se estimd el |AF ometrico, €l |AFcaibrado Y 1@ COB en rodales de edades diferentes
utilizando la reflectancia promedio y las mejor seleccion de variables. El IAF:aiibrado
presentd estimaciones ligeramente mayores e intervalos de confianza mas estrechos
(r*=0.9303), comparados con el IAFaomerico. ESte incremento en la precision
posiblemente fue debido a la mezcla de informacion proveniente de la camara
fotografica y su tedrico vinculo con la informacion Optica multiespectral del satélite
SPOT 5 (Cuadro 8). El intervalo de confianza mas estrecho alcanzado para IAFaibrado
fue en promedio de 1 m?% m? que coincide con el presentado por Soudani et al., (2006)

en su estudio comparativo de IAF obtenido de diversos sensores multiespectrales.

La cobertura arbérea (%) obtenida de forma Optico-digital fue el parametro que se
relaciond mas estrechamente con el sensor multiespectral obteniendo el coeficiente de
determinacién mas alto (r*=0.9598) (Cuadro 7). En los rodales mas viejos se estimé
una cobertura que sobrepasa el 80%, aunque en algunos rodales jovenes
(Edad = 8, 9, 10 y 11 afios) también sucedi6 asi, seguramente por la falta de labores
silvicolas como aclareos. En los rodales mas jovenes se estim6 menor cobertura
arbédrea, llegando hasta un 33.74 % en el rodal recién cosechado (2005) resultando un
poco alto; tal vez ocasionado por proliferacion de malezas en areas de repoblacién
natural recién intervenidas y detectadas por el sensor como cobertura arbérea (Cuadro
6) (Angeles et al, 1997). Existen muy pocos trabajos en donde se estudie el
comportamiento de la cobertura arbérea en porcentaje a nivel de pixel. Existen trabajos
para estimar cobertura arbérea mediante datos de Landsat ETM obteniendo resultados
medianamente satisfactorios (r?=0.6) (Boyd et al., 2002; Jelaska, 2004).
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Cuadro 8. Estimacion de IAF;ométricos |AFcaiibrado Y COB en rodales de edades
diferentes con intervalos de confianza al 95%.

Modelo (B) Modelo (B) Modelo (A)
Edad | Sup
del (ha) | IAF  ometrico IAF2,ibrad
rodal (m?/m?) IC | .(m°m? IC | COB (%) IC
24 | 497 6.72 T 2.57 6.56 + 0.92 82.09 + 7.67
23| 7.58 6.57 + | 257 6.55 + 0.90 82.68 + | 7.57
22 | 4.01 6.58 + | 257 6.52 + 0.91 83.09 + | 7.63
21| 3.73 5.13 + | 257 6.05 + 0.95 76.85 + | 8.03
20 | 4.08 5.72 + | 2.56 6.39 + 0.92 80.09 + | 7.83
19 | 4.43 5.53 + | 2.56 6.27 + 0.97 79.56 + | 8.28
18 | 7.09 6.19 + | 257 6.53 + 0.91 81.34 + | 7.69
17 | 517 6.05 + | 257 6.36 + 0.98 81.94 + | 8.50
16 | 3.47 5.59 + | 2.56 6.12 + 0.94 79.87 + | 8.06
15| 1.55 4.72 + 2.58 5.77 + 0.97 74.65 + 8.63
13| 7.14 5.14 + 2.56 6.12 + 0.95 78.29 + 8.03
11| 6.64 5.80 + | 257 6.53 + 1.07 84.83 + | 9.64
10 | 6.36 5.53 + | 2.56 6.38 + 0.98 82.36 + | 839
9] 437 5.28 + | 2.58 5.98 + 0.96 77.82 + | 8.27
8 | 10.27 6.23 + | 257 6.53 + 0.93 83.99 + | 8.08
7| 412 3.64 + 2.62 4.45 + 1.12 64.00 + | 10.10
6| 4.28 2.41 + 2.68 2.56 + 1.06 45.06 + | 10.24
5] 512 2.92 + 2.66 3.34 + 1.08 52.44 + 9.96
2| 343 2.33 + 2.69 3.14 + 1.14 46.77 + 9.86
1| 2.81 1.51 + 2.75 1.63 + 1.67 33.74 + | 14.64

El manejo forestal aplicado en el area de estudio es orientado a generar bosques
coetaneos mediante el método de arboles padres y, aunado a una buena regeneracion
de Pinus patula facilita la estimacion de la edad del rodal, haciendo posible visualizar el
comportamiento del indice de area foliar a través del tiempo en un enfoque de
cronosecuencia sin considerar las variables espectrales. Para ello se compararon
graficamente los IAF’s en rodales de edades diferentes encontrando una clara relacién
positiva explicada por la inherente relacion entre la produccion de biomasa de follaje y
la edad del rodal. Adicionalmente, los parametros de interés fueron modelados
mediante las ecuaciones exponenciales de Chapman-Richards y Schumacher y se
obtuvieron mejores indices de ajuste con el primero (Pseudo r’=0.7801, 0.7950)

alcanzando indices de area foliar cercanos a 7 (m%m?) a los 24 afios (Figura 4).
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La cobertura arborea también se comportd directamente proporcional a la edad del
rodal, donde el modelo exponencial de Chapman-Richards tuvo un mejor indice de
ajuste (Pseudo r’=0.7925). En la Figura 5, se puede apreciar el fuerte incremento de la
cobertura en los primeros 10 afos de edad del rodal, llegando a niveles cercanos de
80% (Cuadro 9).

Cuadro 9. Ecuaciones de IAF;ometrico, |AFcaiibrado, Yy COB en rodales de edades

diferentes de Pinus patula.

Chapman-Richards Schumacher

- 0.7410
IAF alométrico = 6.5239 (1 —e 0.1159 (EDAD ))
Pseudo r’=0.7801

[—3.0855]
IAFalométrico =6.9236 e EDAD

Pseudo r’=0.7311

- 0.8028
IAF calibrado = 6.6638 (1 —e 0.1636 (EDAD ))
Pseudo r’=0.7950

[—2.2425)
IAFcaIibrado =7.1003 e EDAD

Pseudo r’=0.7427

COB = 83.6365 (1 — ¢ 0155 (EDAD ) JP-*1%2
Pseudo r’=0.7925

COB = 85.14 e[;sj?)

Pseudo r’=0.7259

En la Figura 4. se muestran las graficas de IAF y COB basadas en la edad para
observar esquematicamente el comportamiento de estas variables a través del tiempo.
El incremento de las variables llega a un punto en el que se estabiliza asintética mente

a menos que se aplique una labor silvicola como aclareo o cortas de regeneracion.
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Figura 4. |AF.iometricos |AFcaibrado Y CObertura arbérea en rodales de edades
diferentes de Pinus patula mediante el modelo Chapman-Richards en un enfoque
de cronosecuencia.

En las Figuras 5 y 6 se presentan los mapas de |AFaibrado Y COB construidos con los
modelos significativos. Se puede apreciar la variacion espacial de los parametros
estimados y su relacién con las diferentes edades de los rodales.
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Figura 5. indice de area foliar en rodales de edades diferentes de Pinus patula
obtenidos mediante datos de la imagen multiespectral SPOT 5.
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Figura 6. Cobertura arbérea en rodales de edades diferentes de Pinus patula
obtenidos mediante datos de la imagen multiespectral SPOT 5.

3.3.6. Estimacion de IAF ;ométricos |AF calibrado Y COB mediante el método K-nn

Se realizaron estimaciones de |AFaometrico, |AFcaibrado Y COB en rodales de edades
diferentes mediante el método no paramétrico del vecino mas cercano (Cuadro 10).
Dada la naturaleza de este algoritmo, por ser un promedio ponderado inversamente a
la distancia espectral de la variable de interés entre los k vecinos espectralmente mas
cercanos, no permite la manifestacion de valores negativos en ningun caso (Altman,
1982).
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mediante el vecino mas cercano.

Cuadro 10. IAFaomeétricos |AFcaibrado Y COB para rodales de edades diferentes

IAFanmétrico IAFcaIibradc:) CcOB
K=3 K=8 K=9
Edad del RECM=1.69 RECM =0.48 RECM =3.98
rodal RECM%=28.56 | RECM %=7.90 | RECM %=5.07

24 6.84 6.71 83.28
23 6.68 6.66 83.06
22 6.57 6.59 83.11
21 5.91 5.87 78.02
20 6.43 6.36 81.32
19 6.29 6.26 80.46
18 6.51 6.45 82.28
17 6.26 6.31 80.59
16 6.19 6.19 80.49
15 5.78 5.76 78.70
13 5.98 5.83 79.31
11 6.22 6.22 82.08
10 6.21 6.17 81.62
9 5.81 5.89 78.39
8 6.46 6.37 82.69
7 4.78 5.08 70.73
6 1.51 2.49 39.31
5 2.89 3.38 50.47
2 2.9 3.33 50.60
1 1.02 1.43 27.80

Los rodales que presentan las estimaciones mas pequefias en la regresion lineal

multiple coinciden con las del método del vecino mas cercano demostrando
congruencia entre ellas (Figura 7). El rodal con 6 anos de edad correspondiente al afio
de cosecha 2000 presenta estimaciones bajas respecto a los demas, posiblemente por
la tardanza de la repoblacién del rodal. También se puede observar que en este caso, a
nivel rodal, la regresion no produjo algun valor negativo, aunque a nivel pixel es

probable.
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Figura 7. Comparacion de las estimaciones obtenidas mediante el analisis de
regresion multiple y el vecino mas cercano en rodales de diferentes edades de
Pinus patula.
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3.3.7. Estimacién del error y validaciéon

En el Cuadro 11, se muestra la raiz del CME absoluto y relativo para los diferentes
métodos de estimacion en cada validacion. El |AFcaibrado Obtuvo menores errores
respecto al IAFaometico, llegando hasta 0.50 m?m? y 7.51% (raiz del CME absoluto y
relativo) en la validacion con datos del predio Atopixco geograficamente adyacente.
Esto demuestra que se pueden tener mejores estimaciones geoespaciales del IAF si es
complementado con informacién 6ptica proveniente de una fotografia hemisferica, que
representa un nexo con el sensor, también 6ptico, del satélite SPOT 5. Soudani et al,,
(2006) trataron de mejorar las estimaciones de IAF provenientes del NDVI23 utilizando

regresiones no lineales del tipo IAF = g,e”* y obtuvieron errores bajos (RECM=0.91).

Probablemente debido a que no utilizaron bandas sensibles a la humedad, sus errores
no fueron tan bajos como los de este trabajo. Scurlock et al. (2001) publicaron
estimaciones histéricas de indice de area foliar (1932-2000) para los diferentes
ecosistemas existentes en el planeta, donde para el caso del bosque maduro templado
de coniferas (Forest/TeENL) reportan un promedio de 6.7 m*m?, valor muy parecido a
las estimaciones obtenidas en esta investigacion. Por otro lado, la cobertura arbérea,
en ambos métodos de estimacion, presento los errores mas bajos llegando hasta el
orden del 5 %. Este parametro forestal tiene el minimo ruido atribuible a levantamiento
de informacion de campo por ser la completa expresion éptica de la parcela registrada
en los pixeles de la fotografia hemisférica y correlacionada con la reflectancia

multiespectral captada por el sensor satelital.

Respecto al estimador no paramétrico k-nn, McRoberts et al. (2002) discuten con
detalle el criterio para la seleccion del k 6ptimo, donde mencionan que el valor
resultante de k no puede ser utilizado para otros estudios con diferentes conjuntos de
datos. En su estudio encontraron que utilizando el mismo criterio objetivo, el valor de k
vario de 7 a 13, mientras que para otra area fue de 21 a 33. En este estudio, el k-
Optimo vecino mas cercano varié entre 3 y 9; mientras que los errores fueron
aceptablemente pequefios en las variables del |AF aibrado Y CObertura arbérea (Cuadro
10).
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Cuadro 11. Error obtenido en la validacion mediante técnicas de regresion y

vecino mas cercano (k-nn).

Regresion k-nn
Modelo RECM | RECM% | K | RECM | RECM%
|AF aiométrico =
14.06 -17.78(B4)
R*=0.780
0.43 6.48 3 |1.82 30.75
|AF caiibrado =

-24.91+164.72(B2)-
70.35(B4)+76.70(NDV142)
R2=0.9303

0.50 7.51 8 | 0.50 7.59

COB = -
363.12+1894.09(B2)
-252.40(B3)-
888.02(B4)+920.82(NDV142)
R2=0.9660

4.82 5.71 9 | 457 5.47

Desde el punto de vista de las formas de estimacion, tanto el método paramétrico de
regresion, como el no paramétrico k-nn mostraron consistencia en las variables del
IAF caiibrado Y COB. Mientras que en el IAF jomstrico NO ocurrio [o mismo, el k-nn mostré un
error alto, aunque aun aceptable de acuerdo a los antecedentes de la literatura (Cuadro
10).

3.4. Conclusiones

La estimacion geoespacial del indice de area foliar (IAF) mediante datos de la imagen
SPOT 5 resultd visiblemente mejorada con el apoyo de un lente hemisférico y su
calibracion mediante la via alométrica, resultando en el aumento de la precision,
alcanzando un alto coeficiente de correlacion (r*=0.9303), y un error pequefio (RECM =
0.50 m*m?). Esto es debido al posible vinculo dptico existente entre la informacién
proveniente de la camara fotografica y la imagen satelital. Por su parte la COB (%)
presentd aun mejores correlaciones con la imagen de satélite (r*=0.9660), ya que es la
completa expresion oOptica de la parcela y captada ademas por el sensor multiespectral
SPOT 5. Las bandas verde e infrarrojo medio tuvieron un mejor desempeno en la
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estimacion del IAF, mientras que para cobertura adicionalmente se tomé en cuenta a la

banda del rojo mejorando con ello las estimaciones.

El indice de area foliar promedio obtenido fue de 6m?m? y es alcanzado a edades
tempranas de la especie (10 afos) demostrando el rapido crecimiento y un gran
potencial productivo ademas es un indicador de la fijacién de carbono atmosférico a
través de la respiracion. Mientras que la cobertura arbérea también alcanza niveles
cercanos a 80% en pocos afios, convirtiéndose en un servicio ambiental regulado y
enfocado a la intercepcion e infiltracion de la precipitacion; aunque es recomendable la
aplicacion de los aclareos prescritos para redistribuir el incremento en los arboles mejor

conformados.

Los métodos de regresion lineal multiple y el k-nn (vecino mas cercano) mostraron
ambos ser aceptables y poseer similar potencial de estimacion. Una ventaja del método
k-nn es la ausencia de estimaciones negativas a nivel de pixel. Sin embargo, el costo

computacional resulta considerable.

Los resultados obtenidos representan un buen avance en la estimacion del IAF, materia
prima para alimentar modelos ecologicos regionales asi como en la validacion de
productos MODIS a nivel global. Por otro lado, el monitoreo de la cobertura arbérea con
este nivel de precision puede ser de gran utilidad en la gestion del Programa de
Servicios Ambientales Hidroldgicos propuesto por la CONAFOR’ en México.

" CONAFOR: Comision Nacional Forestal encargada de promover el Programa de Pago de Servicios
Ambientales Hidrolégicos en México.
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CAPITULO 4. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

La percepcidén remota multiespectral ha sido ampliamente utilizada en la adquisicion de
imagenes de la superficie terrestre para estudiar cualitativa y cuantitativamente las
diferentes coberturas vegetales a diferentes escalas espaciales y temporales. A pesar
de que han existido esfuerzos diversos de investigacion entre la comunidad cientifica
mundial para estimar parametros de densidad en los bosques, se han encontrado
diversas complicaciones ya sea que la resolucién espacial de los sensores utilizados
(Landsat o MODIS) no ha sido lo suficientemente fina; o por otro lado, cuando la
resolucién es fina, los datos espectrales tienen una disponibilidad limitada (lkonos,

QuickBird, Lidar) y un alto costo, haciéndolos de pobre aplicacion a nivel operativo.

El uso de técnicas orientadas al analisis de pixeles o conjuntos de pixeles sugieren una
cuidadosa seleccion de la escala geoespacial de adquisicion de los datos satelitales, al
momento de estudiar los parametros de densidad del bosque donde dicho nivel de
detalle captado por el sensor multiespectral debe ser congruente con la escala de
expresion de los mismos. Existen diversas técnicas para abordar el problema en un
enfoque de pixeles, este trabajo aborda dos de las mas comunes y exitosas: analisis de

regresion lineal multiple y el estimador no paramétrico conocido como k-nn.

El analisis mediante modelos de regresion lineal multiple ha sido investigado por
diversos autores (Zhu, 1994; Hyyppa et al., 2000; Zheng et al., 2004; Labrecque et al.,
2006; Hall et al., 2006) encontrando resultados satisfactorios. Mientras que el k-nn,
desarrollado ampliamente por la escuela forestal noérdica, también ha mostrado
resultados prometedores, aunque su robusta arquitectura requiere de un gran esfuerzo
computacional (Franco-Lopez et al., 2001; Tomppo et al., 2002; Reese et al., 2002,
2003; Holmstrom y Franson, 2003; Haapanen et al., 2004; McRoberts et al., 2006).
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En el Capitulo 2 se presentd un analisis bianual (2005-2006) de las estimaciones de
carbono en el area de estudio, donde las variables seleccionadas por el procedimiento
stepwise fueron para CHAO05 = -134.06 + 518.63(NDVI23) - 384.73(NDVI43) +
192.75(NDVI41) y para CHAO6 = 139.03 - 357.63(NDVI43) + 430.00(CP206)
mostrando contradictoriamente estimaciones mas pequenas en 2006. El analisis de los
valores de las probabilidades (<0.05) fue sugiriendo la eliminacion de las variables no
significativas, llegando a la conclusion de tomar en cuenta solamente al indice de
estrés hidrico (NDVI43) como variable predictora en ambos periodos de analisis;
quedando los modelos CHAO0S5 = 89.72 - 407.87(NDVI43) y CHA06=78.91-
388.09(NDVI43) (a=0.001). Harris et al. (1987) sostienen que la bandas sensibles al
contenido de humedad en las hojas (IRM) estan inversamente correlacionadas a la
humedad en bosques de coniferas con un alto nivel de significancia (a=0.001). Una
desventaja de la regresion lineal es la estimacion de valores negativos a nivel de pixel y
a veces hasta a nivel de rodal para casos de escasa cobertura, aunque es de relativa
facil aplicacion e interpretacion de las relaciones existentes entre los datos espectrales
y los parametros de densidad. Respecto al k-nn, dado que es un tipo de interpolaciéon
calculado como un promedio ponderado inverso a la distancia espectral euclidiana de
los k-vecinos mas cercanos no se mostraron estimaciones negativas a nivel pixel, ni
mucho menos a nivel rodal; aunque es necesario considerar una ligera sobreestimacion
en rodales jévenes con escasa presencia de pino, provocada por el ruido ocasionado
por la invasion de vegetacién secundaria; por lo que para la interpretaciéon de estos
resultados en estos rodales fue necesaria la inspeccion en campo. Adicionalmente, se
compararon las estimaciones de carbono total obtenidas mediante datos de percepcion
remota (regresién y k-nn) con las calculadas mediante un muestreo tradicional
estratificado; llegando a la conclusién que ambas metodologias tienen similar potencial
predictivo y, ademas una mejora en la captacién de la variabilidad dentro de los
rodales.

En la literatura se reportan diversos esfuerzos realizados principalmente con sensores

Landsat obteniendo resultados medianamente satisfactorios (Fazakas et al., 1999;

Zheng et al., 2004). No obstante, Hall et al. (2006) enfocaron de manera diferente el
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problema, tratando de estimar primero variables estructurales como altura y cobertura
arborea y posteriormente via relaciones alométricas estimar biomasa, encontrando los
valores de RECM mas parecidos a los obtenidos en este trabajo que son de 20.87
Mg/ha 'y 18.41%.

En el Capitulo 3, se abordo la estimacion del indice de area foliar obtenido a través del
procesamiento de la fotografia hemisférica, donde se encontraron problemas de
subestimacion, causados principalmente por el tipo de follaje (acicular) y el método
optico empleado (Jonckheere et al., 2005). Leblanc y Chen (2001) recomiendan buscar
un factor de correccién calculado experimentalmente con estimaciones alométricas;

para este caso se probaron varios modelos de regresion, de los cuales el exponencial

_ » .9076
de Chapman-Richards con la forma IAF _ a0 = 7-2082 (1— g 9% AF o ))9

mostré los mejores ajustes (Pseudo r*=0.9863) y una tendencia asintética deseada. El
indice de area foliar calibrado entonces fue correlacionada con la imagen de satélite
mediante el modelo de regresion |AF aibrado = -24.91 + 164.72(B2) -70.35(B4) +
76.70(NDVI42) mostrando un alto coeficiente de determinacion (r*=0.9303) y una alta
significancia (a=0.001). Para el caso de la cobertura arborea (%) obtenida mediante la
fotografia hemisférica y su relacion con la informacién multiespectral se obtuvo el
modelo COB = -313.76 + 2058.92(B2) - 852.36(B4) + 940.98(NDVI42) alcanzando el
mas alto indicador de ajuste en todo el estudio (r?=0.9598) (0=0.001); esto se puede
explicar por el fuerte vinculo 6ptico empirico existente entre la informacion captada por
el lente de la camara y el sensor multiespectral SPOT 5 HRG. Analizando los
parametros estimados en los rodales de edades diferentes, el indice de area foliar y
cobertura arbdrea alcanzan valores de 6.5 m?m? y 80%, respectivamente a una edad
de 10 anos; donde las practicas silvicolas como aclareos aunque reducen el IAF y la
COB, son una buena herramienta para redistribuir el potencial productivo del sitio en
los arboles mejor conformados. Dichos valores, aunados a la exitosa regeneracion de
estos bosques, indican la gran dinamica de este tipo de ecosistemas en términos de
produccion de biomasa e intercambio de gases con la atmoésfera. Scurlock et al., 2001
realizaron estimaciones historicas de indice de area foliar (1932-2000) a lo largo del
mundo reportando para bosques templados de coniferas en estado maduro
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(Forest/TeENL) un indice promedio de 6.7 m%m? valor muy parecido a las

estimaciones obtenidas en esta investigacion.

Finalmente, el satélite y sensor SPOT 5 HRG mostré una buena capacidad predictiva
de los parametros de densidad en las masas puras de edades diferentes de Pinus
patula en la region de Zacualtipan, Hidalgo, dicha capacidad fue evaluada en términos
de coeficientes de determinacién (r?), valor de probabilidad (P value) y la raiz del error
cuadratico medio (RECM). Por lo que resulta ampliamente recomendado para estudios
donde se requieran estimaciones continuas y precisas en formato geoespacial que
sirvan de herramienta en el manejo forestal sustentable o como parametros clave en la
alimentacién de modelos ecologicos. Esto coincide ampliamente con Darvishsefat et
al., 2004 que concluye en su estudio comparativo que SPOT 5 HRG es el mas indicado
para el mapeo de parametros forestales a escalas operativas de manejo forestal
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Anexo 1. Resultado del procesamiento del analisis de componentes principales
aplicado a las imagenes SPOT 5 tomadas en 2005 y 2006.

1. Para la imagen 2005.

VAR/COVAR B105 B205 B305 B405

B105 302.52 3833 4746 78.13
B205 38.33 232.66 125.23 213.47
B305 4746 12523 74.41 115.30
B405 78.13 213.47 115.30 257.81

COR MATRIX B105 B205 B305 B405

B105 1.000000 0.144483 0.316354 0.279762
B205 0.144483 1.000000 0.951784 0.871617
B305 0.316354 0.951784 1.000000 0.832436
B405 0.279762 0.871617 0.832436 1.000000

COMPONENT C1 C2 C3 C4

% var. 7172 23.05 459 0.64
eigenval. 287 092 0.18 0.03

eigvec.1 0.222974 -0.963857 -0.030819 -0.142525
eigvec.2 0.565404 0.249027 -0.250254 -0.745437
eigvec.3 0.571329 0.056046 -0.525023 0.628326
eigvec.4 0.551529 0.076321 0.812880 0.170928

LOADING C1 C2 C3 C4

B105 0.377674 -0.925565 -0.013198 -0.022764
B205 0.957682 0.239134 -0.107172 -0.119059
B305 0.967718 0.053819 -0.224843 0.100354
B405 0.934182 0.073289 0.348119 0.027300



2. Para la imagen 2006.

VAR/COVAR B106 B206 B306 B406

B106 427.65 8155 93.34 181.61
B206 81.55 800.02 447.07 657.46
B306 93.34 447.07 268.55 367.97
B406 181.61 657.46 367.97 720.80

COR MATRX B106 B206 B306 B406

B106 1.000000 0.139423 0.275440 0.327110
B206 0.139423 1.000000 0.964514 0.865781
B306 0.275440 0.964514 1.000000 0.836354
B406 0.327110 0.865781 0.836354 1.000000

COMPONENT C1 C2 C3 C4

% var. 7190 2319 442 049
eigenval. 288 0.93 0.18 0.02

eigvec.1 0.222211 -0.960344 -0.112150 -0.125632
eigvec.2 0.565049 0.256204 -0.236749 -0.747682
eigvec.3 0.569954 0.109406 -0.514597 0.631167
eigvec.4 0.553619 0.011334 0.816433 0.163754

LOADING C1 C2 C3 C4

B106 0.376841 -0.924909 -0.047164 -0.017588
B206 0.958251 0.246751 -0.099562 -0.104670
B306 0.966570 0.105369 -0.216409 0.088359
B406 0.938867 0.010916 0.343343 0.022924



