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RESUMEN

El manejo adecuado de las plantaciones forestales comerciales requiere del conocimiento
continuo de la dinamica de crecimiento de las variables forestales, entre ellas esta el indice de
area foliar (IAF) y la biomasa total (Bt). La estimacion directa es costosa y tardada, por ello es
necesario encontrar una alternativa indirecta eficiente para estimarlas. El objetivo fue estimar
y mapear el indice de area foliar y biomasa aérea mediante datos derivados de sensores remotos
en plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus urophylla S.T. Blake en el municipio de
Huimanguillo, Tabasco, México. Los datos provienen de un muestreo al azar conformado de
28 sitios (de 500 m?) distribuidos en edades de 1 a 7 afios. Se establecieron 112 trampas de
captura de hojarasca y se tomaron 140 fotografias hemisféricas mensualmente durante un afo.
Para el mapeo se utilizaron imagenes satelitales SPOT 7 y LANDSAT 8, relacionando los datos
espectrales y la informacion de campo. La productividad primaria neta aérea fue mayor en las
plantaciones jovenes (37.33 Mg ha! afio), con tendencia decreciente conforme aumenta la
edad. ElI método de hojarasca caida fue semejante al IAF alométrico y fue calibrado con
mediciones opticas. EI modelo seleccionado fue el de Potencia con R%j, = 0.942, RECM =
4.2394 y parametros significativos. El promedio de IAF fue 2.31 m? m?y 93.47 Mg ha™* para
Bt, utilizando un muestreo estratificado el cual resultdé ser el mas preciso. Las variables
presentaron correlaciones altas con las bandas roja, verde y los indices de vegetacion del sensor
SPOT 7, mientras que para LANDSAT 8 no resultaron significativas. Los estimadores de razon
presentaron valores cercanos al inventario tradicional, pero al mapear las variables de IAF y Bt
presento errores altos, por ello, se eligio el modelo derivado de la regresion lineal maltiple para
su prediccion y mapeo. El uso de informacion espectral para estimar variables forestales es un

método alternativo y til a gran escala.

Palabras clave: hojarasca caida, relaciones Opticas, inventario tradicional, satelites SPOT 7 y
LANDSAT 8.



ESTIMATE AND MAPPING OF LEAF AREA INDEX AND ABOVEGROUND
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ABSTRACT

An adequate management of commercial forest plantations requires continuous knowledge of
the dynamics of growth of forestry variables, among them are the leaf area index (LAI) and
total biomass (Tb). Direct estimation of these variables is costly and time-consuming, so it is
necessary to find an efficient alternative to estimate them indirectly. The objective of this
research was to estimate and map the leaf area index and aboveground biomass using remote
sensing data derived from commercial forest plantations of Eucalyptus urophylla S.T. Blake in
Huimanguillo, Tabasco, Mexico. Data came from a random sample consisting of 28 sites (500
m?) distributed in ages from 1 to 7 years. One hundred and twelve traps to capture litter were
established and 140 hemispherical photographs were taken monthly for a year. For mapping,
SPOT 7 and LANDSAT 8 satellite images were use, relating the spectral data and field
information. The aboveground net primary productivity was higher in young plantations (37.33
Mg hat yr?), with a decreasing trend as age increases. The method of litterfall was similar to
Allometric LAl and was calibrated with optical measurements. The selected model is known as
the Power with R%; = 0.942, RMSE = 4.2394 and significant parameters. Average LAl was
2.31 m?> m? and 93.47 Mg ha* for Tb, using a stratified sampling which turned out to be the
most accurate. The variables showed high correlations with red and green bands, and with the
vegetation indices of SPOT 7 sensor, whereas for LANDSAT 8 were not significant. The ratio
estimators had the nearest values to the traditional forestry inventory, but when mapping LAI
and Tb these variables showed high errors, therefore, a multiple linear regression model was
fitted for prediction and mapping. The use of spectral information for estimating forestry

variables is an alternative and useful method on a large scale.

Keywords: litterfall, optical relations, traditional inventory, SPOT 7, Landsat 8.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. GENERALIDADES DE LOS BOSQUES Y PLANTACIONES

Los bosques proporcionan multiples bienes y servicios de caracter ambiental, social y
econdmico a la poblacién, ademas son un recurso fundamental para el desarrollo de la zonas
rurales, debido que a nivel global y regional proporcionan abasto de madera y dendroenergia
(Velazquez et al., 2002; FAO, 2014), que ayudan a satisfacer sus necesidades. México cuenta
con una superficie forestal de 138 millones de ha, 70 % del territorio nacional (Chapela, 2012;
CONAFOR, 2014), y una produccion anual de 5.9 millones de m® de madera para el 2013

(INEGI, 2014).

La reduccion de la superficie forestal en México ha decrecido (FAO, 2011), debido a la
disminucion en la presion de actividades antropicas, resultado parcialmente del aumento de
plantaciones forestales comerciales (PFC) o de restauracion (PFR). La superficie anual de
plantaciones para México en el 2000 fue de 3,096 ha y para 2014 fue de 20,065 ha (CONAFOR,
2014), mostrando una tendencia creciente en el establecimiento. La superficie establecida de
PFC con el apoyo del PRODEPLAN, administrado por la CONAFOR es de 289,727 hectareas,
de las cuales 177,216 ha (61.2%) corresponden a plantaciones de tipo maderables y 112,511 ha

(38.8) no maderables (CONAFOR, 2014).

El objeto de las PFC es producir materias primas, para su industrializacion y/o
comercializacion (CONAFOR, 2014), generando un ingreso econdémico para el productor a
mediano y largo plazo. Ademas de la importancia econdmica, actuan en conjunto con los
bosques como reservorios de carbono (FAO, 2011), lo que hace que sean una alternativa para

mitigar los efectos del cambio climético.



1.2. INDICE DE AREA FOLIAR

La radiacion solar penetra las copas de los arboles reduciéndose en intensidad conforme
avanza hacia el piso forestal. Esta reduccién es causada principalmente por el indice de area
foliar (IAF, m? m) o superficie de hojas por unidad de terreno (Gadow et al., 2007). El IAF se
define como el area total de hojas o tejido fotosintético por unidad de terreno y se considera
una variable biofisica atil en la modelacion de procesos vegetales y para caracterizar la
dindmica y productividad de cultivos agricolas y ecosistemas forestales (Myneni et al., 2002;

Velasco et al., 2010; Aguirre-Salado et al., 2011; Papamija y Garcia, 2012).

El 1AF funciona como indicador de productividad en las plantaciones y puede usarse para
describir la respuesta de los arboles a la aplicacion de practicas silvicolas. Estimarlo de forma
precisa es esencial para los estudios sobre la cubierta vegetal y su interaccidn con la atmosfera,
debido a que es un parametro critico sobre la respuesta del dosel de la vegetacion a las
condiciones ambientales prevalecientes (Jonckheeta et al., 2004). Existen diversos métodos
para estimar el 1AF, directos e indirectos. Los métodos directos para estimar este parametro
requieren de un muestreo intensivo de cosecha y pesado de todas las hojas del arbol, por lo que
suelen ser lentos y costosos, resultando impracticos a escalas grandes (Lallana, 1999; Mufioz et
al., 2008; Cabezas-Gutiérrez et al., 2009; Ledesma et al., 2010; Velasco et al., 2010), por lo

gue se recomienda el uso de metodologias alternativas.

Los métodos indirectos estan basados en la recoleccion de hojarasca durante el periodo de
desarrollo de los arboles (Eriksson et al., 2005; Liu et al., 2015), en medidas de la transmision
de la radiacion solar a través del dosel (Perry et al., 1988) y en la fraccidn de huecos, siendo

una alternativa en la medicion del IAF en diferentes tipos de vegetacion (Martinez et al., 2006).



1.3. SIG Y PERCEPCION REMOTA EN EL MANEJO FORESTAL

Los sistemas de informacidn geografica (SIG) se definen como el conjunto de herramientas
para la colecta, almacenamiento, manipulacion y visualizacion de datos espaciales, lo que
indica que la informacion concentrada esta referenciada geograficamente. Los SIG facilitan
multiples operaciones que resultan dificiles por medios convencionales como la cartografia,
integracion de variables espaciales, modelado del terreno, analisis de vecindad, entre otros
(Sanchez et al., 1999; Chuvieco, 2008; Parra-Henao, 2010). Los SIG a diferencia de la
cartografia tradicional presentan ventajas, debido a que almacenan atributos o caracteristicas
del paisaje en una capa espacial y son faciles de actualizar por ser dindmicos en el manejo de
bases de datos, contrariamente los mapas son estaticos y dificil de actualizar (Parra-Henao,

2010).

Los SIG combinados con sensores remotos y métodos de analisis geoespacial, ofrecen
herramientas para la medicién y analisis de variables forestales, reduciendo los costos
operativos y aumentando la eficiencia de los inventarios forestales ha escalas mayores,
mediante informacién de parcelas establecidas en las areas boscosas de interés (Salas et al.,
2010; Mufioz-Ruiz et al., 2014). En conjunto son una herramienta util para evaluar la
deforestacion, afectacion por incendios, ataque de plagas y enfermedades, desastres naturales o

variables forestales (Bautista et al., 2004).

Dentro de la biometria, la alta correlacion que presentan las variables forestales y la
informacidn espectral ha generado la necesidad de comprobar la eficiencia de las plataformas
satelitales para el mapeo de variables como el IAF, cobertura arborea (%), volumen (m? hal),
area basal (m? ha*), densidad (arboles ha?), altura dominante (m), biomasa aérea arborea (Mg

ha1), carbono arbéreo aéreo (Mg hal), entre otras (Valdez-Lazalde et al., 2006; Aguirre-Salado



et al., 2009; Velasco et al., 2010; Aguirre-Salado et al., 2011; Mufioz-Ruiz et al., 2014; Yeépez

y Lozano, 2014).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. General

Estimar y mapear el indice de area foliar y biomasa aérea mediante datos derivados de sensores
remotos en plantaciones forestales comerciales de E. urophylla S.T. Blake en el municipio de

Huimanguillo, Tabasco, México.

1.4.2. Especificos
i. Estimar la produccion de hojarasca y la productividad primaria neta aérea en
plantaciones forestales comerciales de E. urophylla S.T. Blake en Huimanguillo,
Tabasco, México.
ii.  Calcular el indice de area foliar mediante métodos directos e indirectos en plantaciones
forestales comerciales de E. urophylla S.T. Blake en Huimanguillo, Tabasco, México.
iii.  Estimar el indice de area foliar y la biomasa total con datos espectrales de SPOT 7 y
LANDSAT 8 para plantaciones forestales comerciales de E. urophylla S.T. Blake

establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.
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CAPITULO Il
2. PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA AEREA EN PLANTACIONES
COMERCIALES DE Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE EN HUIMANGUILLO,
TABASCO, MEXICO
2.1. RESUMEN
La productividad primaria neta aérea (PPNA) es un indicador del rendimiento de las
plantaciones. El objetivo fue estimar la produccién de hojarasca y PPNA en plantaciones
forestales comerciales de Eucalyptus urophylla S.T. Blake en Huimanguillo, Tabasco, México.
La hipotesis nula fue que la PPNA disminuye conforme la edad aumenta. Para estimar la PPNA
se considerd: (1) la produccién total anual de hojarasca (PTH), estimada con la informacion
obtenida de 112 trampas de captura, distribuidas en plantaciones de 1 a 7 afios de edad, y
mediciones mensuales de caida de hojarasca y (2) el incremento en biomasa por sitio estimado
con la biomasa inicial y final de 28 sitios, de 500 m?, distribuidos en las plantaciones con un
disefio experimental completamente al azar. La estimacion de la PTH e incrementos en biomasa
se realizd por componentes y total utilizando las ecuaciones de biomasa reportadas para la
especie. Un ANDEVA se aplico para detectar las diferencias en PTH y PPNA por edad de la
plantacion y la prueba Tukey para comparacion de las medias. EI promedio de PTH en las
plantaciones fue de 4.289 Mg ha™ afio™, con produccién mayor a la edad de siete afios (5.628
Mg ha* afio™). El pico de caida de hojarasca se obtuvo en abril, mayo y junio (37.9 % del total
anual). La produccion menor correspondio al inicio de los meses de lluvia (julio a septiembre).
La PPNA promedio fue 26.26 Mg ha! afio, equivalente a 84.0 % de incremento en biomasa y
16.0 % de caida de hojarasca, y la mayor PPNA se presentd en plantaciones con edades de uno
y dos afios. Las plantaciones presentan crecimiento mayor en edades tempranas, al presentar

mayor PPNA.

Palabras clave: Biomasa aérea, incremento en biomasa, hojarasca.



ABOVEGROUND NET PRIMARY PRODUCTIVITY IN COMMERCIAL
PLANTATIONS OF Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE IN HUIMANGUILLO,
TABASCO, MEXICO

2.2. ABSTRACT
The aboveground net primary productivity (ANPP) is an indicator of yield in forest plantations.
The objective of this research was to estimate litter production and ANPP in commercial forest
plantations of Eucalyptus urophylla S.T. Blake in Huimanguillo, Tabasco, Mexico. The null
hypothesis was that the ANPP decreases as age increases. To estimate ANPP the following two
elements were considered: (1) total annual production of litter (TPL), estimated with the
information obtained from 112 capture traps distributed in plantations from 1 to 7 years of age,
and monthly measurements of litterfall, and (2) the increase in biomass per site, estimated with
the initial and final biomass of 28 sites, each of 500 m?, distributed in the plantations as a
completely random experimental design. TPL estimates and biomass increment were estimated
using a components approach and the total biomass equations reported for the species. ANOVA
was used to detect differences in TPL and ANPP per plantation’s age, and the Tukey test for
means comparison. The TPL average in plantations was 4.289 Mg ha® yr?, with higher
production at the age of seven years (5,628 Mg ha* yr1). The peak of litterfall was obtained in
April, May and June (37.9% of the annual total). The lower production corresponded to the
beginning of the rainy season (July to September). Average ANPP was 26.26 Mg ha* yr?,
equivalent to 84.0% of biomass increase and 16.0% of litterfall. The highest ANPP was
calculates for plantations of one and two years of age. The plantations have a higher growth at

early ages, with greater ANPP.

Keywords: aboveground biomass, increased biomass, litter.



2.3. INTRODUCCION

El aumento en la superficie de plantaciones forestales con fines comerciales o de
restauracion ha contribuido a disminuir la presion en los bosques naturales (FAO, 2006). Las
plantaciones con fines comerciales se encargan de ofertar parte de la materia prima forestal que
es demandada a los recursos forestales y representa una alternativa de produccion economicay
social (Alice et al., 2004; FAO, 2015). Ademas, la oferta de madera de plantaciones, en
comparacion a la de los bosques naturales, representa ventajas competitivas debido a dos
factores principales: (1) costos de produccion y precios menores de la madera y (2) es una
alternativa en la disminucion de la presion hacia los recursos naturales, principalmente a los
tropicales; estos presentan una de las tasas de pérdida y degradacion mayor en el mundo, en
comparacion con otros ecosistemas (Velazquez et al., 2002; FAO, 2006). Por ello, el consumo
de recursos forestales de bosques naturales ha sido remplazado en gran medida por productos

provenientes de plantaciones forestales comerciales (PFC) (FAO (2015).

La biomasa en pie es un indicador de la productividad, del potencial energético y de la
capacidad de absorcion de carbono de las plantaciones, ademas permite conocer el estado de
desarrollo de la plantacion y el potencial de rendimiento en volumen (m? ha') de una especie,
en un lugar especifico, a cierta edad y con un tipo de manejo determinado (Castafieda-Mendoza
et al., 2012; Tamarit, 2014). Para conocer la dinamica de produccion de biomasa de las PFC se
requiere estimar su productividad en un sitio determinado. La productividad primaria bruta
(PPB) es un indicador que considera la cantidad total de materia organica nueva (biomasa)
fijada por las plantas en un intervalo de tiempo y area, sin considerar las perdidas generadas
por respiracion. Para conocer la cantidad de biomasa que se fijé o se destind a cada estructura
de la planta en un intervalo de tiempo, se recomienda estimar la productividad primaria neta

aérea (PPNA) que es la diferencia de PPB menos la respiracion total necesaria para el
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crecimiento de las plantas dentro del ecosistema (Grier et al., 1989; Clark et al., 2001a; Li et

al., 2015).

Para obtener una estimacion precisa de la PPNA en plantaciones forestales comerciales es
necesario obviar la estimacion de la respiracion de los arboles y considerar como PPNA la
integracion de dos factores: el incremento total de biomasa viva y las pérdidas de biomasa por
la caida de detritos finos (hojarasca) en un intervalo de tiempo (Clark et al., 2001a; Salas e
Infante, 2006; Smith y Smith, 2007). La hojarasca es el material vegetal fino que se acumula
sobre el suelo (hojas, flores, frutos, semillas y ramas) y su degradacion es un proceso que
permite la circulacion de nutrientes en el ecosistema y mantiene su fertilidad (Salas e Infante,
2006; Gonzalez et al., 2013; Marmolejo et al., 2013). La integracion positiva de estos dos
componentes para estimar la PPNA representa el aumento en la acumulacion de biomasa en las
plantaciones forestales comerciales en un tiempo establecido (Miquelajauregui, 2013). El
incremento en biomasa permite cuantificar las existencias maderables en bosques naturales y
en plantaciones, valor necesario para ofertar productos a la industria forestal de aserrio o de

celulésicos.

El objetivo del estudio fue estimar la produccion de hojarasca y la productividad primaria
neta aérea en plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus urophylla S.T. Blake en
Huimanguillo, Tabasco, México. Lo anterior, con el propdsito de conocer la dindmica de
productividad en biomasa de las plantaciones en un afio de crecimiento y aportar conocimiento
para la aplicacion de practicas complementarias como fertilizacion y control de malezas. La

hipotesis nula fue que la PPNA disminuye conforme la edad aumenta.
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2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Area de estudio

El estudio se realizo en plantaciones forestales comerciales de E. urophylla del municipio
de Huimanguillo, Tabasco (17° 55’ N, 94° 06’ O vy altitud promedio de 30 m) (Figura 2.1). El
clima es calido hiumedo (Am), con lluvias abundantes en verano, precipitacion media anual de
2,500 mm y temperatura media anual alrededor de 26 °C. Los suelos en los que se desarrollan

son de tipo Phaeozem (INEGI, 2005).

TABASCO

Simbologia
@ HUMANGUILLO
[ ] AREADEESTUDIO

Figura 2.1. Ubicacion geogréfica de las plantaciones forestales comerciales de E. urophylla

establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.
2.4.2. Caracterizacion de las plantaciones

Las plantaciones en las que se desarrollo el estudio presentan edades de crecimiento entre 1
y 7 afios. Se establecieron con espaciamientos de 2x3 o de 2.5%3.5 m entre plantas e hileras y
la densidad promedio calculada con el inventario es de 961 arboles ha. Las plantas establecidas

son clones mejorados de E. urophylla (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Valores dasométricos de las plantaciones de E. urophylla de la primera y tltima

evaluacion.
Julio 2014 Agosto 2015
Edad Variable
Media DE Min Max Media DE Min Max
Dn 759 1603 320 10.90 11.92 2432 490 16.60
' At 854 1579 4.00 12.50 13.45 2061 5.75 19.00
Dn 1041 3413 3.60 2250 13.31 4.652 5.10 31.50
i At 11.47 3.013 4.00 20.50 14.63 3.724 6.00 22.30
Dn 1293 1.839 6.70 17.50 13.93 1.825 7.50 18.10
’ At 19.49 2367 11.00 23.00 20.44 2.025 13.50 26.50
Dn 13.79 3.157 6.20 22.00 16.12 3.195 7.50 25.60
* At 1853 3.191 8.50 25.00 19.87 2.369 9.50 2450
Dn 1411 2.606 7.50 20.40 15.52 2996 7.70 22.20
¥ At 18.26 2430 8.50 22.75 19.21 2392 850 2450
Dn 18.40 4.125 9.80 29.70 20.10 4422 11.00 31.00
° At 2447 4214 14.00 31.50 25.41 4206 15.00 32.50
Dn 19.26 5.050 6.70 31.00 -F - - -
! At 26.89 5343 12.00 34.00 -F - - -

Dn: diametro normal (cm); At: altura total (m); DE: desviacion estandar; Min: minimo; Max:

maximo; 1: Plantacion cosechada durante la realizacion del estudio.

2.4.3. Levantamiento de informacion en campo

2.4.3.1. Produccion de hojarasca

Dentro de las plantaciones de E. urophylla se establecié un sistema de muestreo aleatorio

conformado de 28 sitios de 500 m?, ubicando cuatro sitios por edad de plantacion. Durante un
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afio (de agosto 2014 a julio 2015) se realizaron mediciones mensuales de la hojarasca caida en
112 trampas de captura de 1 m? de superficie de colecta, muestra suficiente para realizar analisis
de varianza y de regresion (Arriaza, 2006; Martinez et al., 2006). Se colocaron cuatro trampas
por sitio, con un total de 16 trampas por edad de plantacion. Las mediciones mensuales
abarcaron las cuatro estaciones del afo, lo que permitié detallar la dinamica de produccion

anual de hojarasca en las plantaciones.

La hojarasca recolectada mensualmente de cada trampa fue secada en estufa a 70 °C, por 72
horas, para evitar su descomposicion. EI material de cada trampa se separdé en hojas, ramas
(<2.0 cm de diametro), frutos y corteza, y su peso seco se registr6 empleando una balanza con

precision de 0.01 g.

Con los datos de peso seco se calculd la tasa mensual de caida (Mg ha' mes?) de cada
componente mediante el promedio de las trampas establecidas por edad. La tasa anual de caida
(Mg ha! afio?) se estim6 mediante la sumatoria de las mediciones mensuales por sitio. Esta
metodologia ha sido utilizada ampliamente para diferentes tipos de vegetacion como matorral
desértico micréfilo, selvas tropicales y bosques templados, ademas de plantaciones de
Eucalyptus saligna, Albizia facaltaria, Pinus greggi, P. cembroides, P. patula, P. taeda y
Bambusa oldhamii (Binkley y Ryan, 1998; Pérez et al., 2006; Quinto et al., 2007; Navar y
Jurado, 2009; Castafieda-Mendoza et al., 2012; Gutiérrez et al., 2012; Gonzélez et al., 2013;

Kotowska et al., 2015).

2.4.3.2. Productividad primaria neta aérea

Tomando en cuenta la dificultad de medicion y la falta de modelos alométricos para calcular
la biomasa subterranea, solo se estimé la PPNA. El calculo se realiz6 considerando la

integracion del incremento en materia organica y las pérdidas debidas a la caida de hojarasca,
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dentro de un intervalo de tiempo (Clark et al., 2001b; Hanson et al., 2003; Kotowska et al.,
2015).

La PPNA se estimo con la metodologia planteada por Clark et al. (2001a), la cual considera
el total de incremento en biomasa, la mortalidad de individuos y el crecimiento conjunto de los
arboles incorporados, ademéas de las pérdidas en el ecosistema por medio de hojarasca,

asumiendo una tasa de reemplazo continua. Lo anterior se representa en la expresion siguiente:

PPNA = Incremento en Biomasa (Mgha™ afio™) +
Pérdida (Hojarasca fina) (Mgha™ afio™)

La biomasa se estimd a través de ecuaciones alométricas generadas mediante muestreo
destructivo de 93 arboles de E. urophylla desarrollados en la misma area de estudio y con la
misma condicion de edad (Cuadro 2.2) (Hernandez-Ramos et al., 2016). Estas fueron
alimentadas con los valores de didmetro normal (Dn) y altura total (At) de los individuos
medidos en julio 2014 y agosto 2015 dentro de los 28 sitios de muestreo, obteniendo como

resultado la biomasa individual.

Cuadro 2.2. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea total y por componentes de

E. urophylla, en Huimanguillo, Tabasco, México (Hernandez-Ramos et al., 2016).

Biomasa Ecuacion R? justada
Biomasa de fuste (Bf) Bf =31.0843* Dnl3!1445% pp116999¢
' 0.9679
Biomasa de ramas (Br) Br = 7.567054 + 827.9449* Dn? — 0.4670

0.5271* AT —16.104* (Dn’At)

Biomasa de hojas (Bh) Bh =1.998759 + 44.66013* Dn 0.4026
—0.27063* At
Biomasa total (Bt) Bt =179.3627 *(DnZ At)0-750777 0.9552

Dn: didmetro normal (1.30 m) (cm); At: altura total (m).
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Incremento en biomasa (Mg ha* afio™): la estimacion de la biomasa total y por componente
(fuste, ramas y hojas) fue realizada al inicio (t1) y al final (t2) del periodo de analisis,
incorporando al segundo muestreo la biomasa de los arboles perdidos por mortalidad. El
incremento se define como la diferencia en biomasa entre t> y t1, esto se muestra en la formula
siguiente (Klepac, 1983; Clark et al., 2001a):

(> BA, -S> BA, )+ BY

0,

sitio

ABiomasa =

Dénde: BA,,,, = Biomasa aérea calculada en el tiempo 1y 2 (Mg ha* afio?), BY = Biomasa

de los arboles perdidos por mortalidad (Mg ha* afio™) y Jg, = Superficie del sitio (m?).

Hojarasca anual (pérdidas del ecosistema): Es la sumatoria de la hojarasca total caida
mensualmente (por 12 meses) y por componentes en un m?, con el propésito de completar un

ciclo de crecimiento de E. urophylla en condiciones de plantacion.
2.4.4. Analisis comparativo de la produccién de hojarascay PPNA

Cada sitio de muestreo se consider6 como una unidad experimental distribuida
completamente al azar. La edad de cada sitio se tomé como el factor primario (tratamiento),
seguido del mes como secundario y la produccién de hojarasca como respuesta. Con este
supuesto se realiz6 un ANDEVA para determinar las diferencias significativas entre las medias
de la produccién de hojarasca y PPNA total y por componentes. EI comparativo incluye los
resultados mensuales y anuales para determinar la época de mayor y menor produccion. La
prueba de comparacién multiple de medias Tukey se utilizé para analizar las diferencias de
produccién entre las plantaciones. Los analisis estadisticos se realizaron en el paquete

estadistico SAS 9.4.
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Tasa de produccién de hojarasca por componente y total

La variacion en la produccion total anual de hojarasca por E. urophylla es amplia entre
plantaciones de diferente edad. El total anual de produccion de hojarasca estimado fue de 4.068
a5.628 Mg m afio! para las plantaciones de 1 a 7 afios. La produccion mayor se observo en
la plantacion de siete afios, seguida por la plantacién de dos afios, mientras que los valores mas
bajos se calcularon para las plantaciones de 4 y 5 afios de edad. Las plantaciones restantes

presentaron un comportamiento similar, entre ellas, en la produccion total anual de hojarasca

(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Produccion total anual de hojarasca (PTH), hojas, ramas (a) y frutos (b), en

plantaciones de E. urophylla, en Huimanguillo, Tabasco, México.
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La producciodn total anual de hojarasca y por componentes fueron diferentes (p = 0.05) entre
las plantaciones (Cuadro 2.3). Los valores bajos de hojarasca en plantaciones de 4 y 5 afios se
pueden atribuir a las diferencias clonales de los arboles establecidos en las plantaciones, a la
calidad de estacion, al tipo de manejo silvicola o bien por la suspension de practicas para el
control de malezas y fertilizacion del suelo, generando una mayor competencia con el

sotobosque.

La produccion por componente hojas, ramas y frutos presentaron tendencias similares a la
produccién total descrita anteriormente. La produccion de hojas caidas fue mayor en la
plantacion de siete afios y menor en las de 4 y 5 afios. En cuanto a ramas, el valor maximo se
presentd en las plantaciones de tres afios, y el minimo en las de un afio. Para los frutos, las
plantaciones con 6 y 7 afios de edad obtuvieron la mayor produccion. Para el resto de las

plantaciones no se registraron caidas considerables de frutos.

Las hojas son el componente que méas aporta a la hojarasca, representan del 91.62 al 67.02
% para las plantaciones de 1 a 7 afios. EI segundo componente en aporte son las ramas, con un
minimo de 6.5 % y un maximo de 26.80 %, valor bastante menor en relacion a las hojas. Los

frutos representan un valor menor al 10 % con respecto a la PTH (Cuadro 2.3).

La produccion promedio anual de hojarasca medida en las plantaciones de E. urophylla
(4.289 Mg ha! afio?) es similar a resultados obtenidos en plantaciones comerciales de especies
de clima templado como Pinus patula a una edad de 13 y 15 afios sin fertilizar, la cual presento
5.768 y 4.365 Mg ha* afio, respectivamente, en el norte del estado de Veracruz (Vasquez et
al., 2015); Pinus radiata con 26 afios de edad y con vegetacion asociada presentd 3.206 Mg ha
1 afio, en la region de Valdivia, Chile (Huber y Oyarzin, 1983). Gutiérrez et al. (2012)
reportaron valores menores de produccion de hojarasca por plantacion de P. greggii y P.

cembroides establecidas en Coahuila, México (1.072 Mg ha* afio? y 0.976 Mg ha? afio,

18



respectivamente), lo cual es entendible dado que P. greggii y P. cembroides son especies de

lento crecimiento, en comparacion a E. urophylla.

Cuadro 2.3. Produccion media anual de hojarasca (g m afio™*) por componentes y total para

plantaciones de E. urophylla, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Plantacion PTH Hojas Ramas Frutos Corteza

Edad 1 40680 ¢ 37272 b 26.45 c 0.06 b 7.58 c

% 91.62 6.50 0.02 1.9

Edad 2 47995 b 38116 b 91.78 b 1.83 b 5.19 c

% 79.42 19.12 0.38 11

Edad 3 42093 ¢ 29249 b 11280 a 0.04 b 1561 b

% 69.49 26.80 0.01 3.7

Edad 4 30785 ¢ 24019 ¢ 43.25 b 0.14 b 2426 b

% 78.02 14.05 0.05 7.88

Edad 5 34739 ¢ 26838 ¢ 58.11 c 0.25 b  20.65 b

% 77.26 16.73 0.07 5.94

Edad 6 47673 b 31953 d 10943 a 3.94 a 4384 a

% 67.02 22.95 0.83 9.20

Edad 7 56283 a 416.74 a 95.18 b 8.23 a  42.68 a

% 74.04 16.91 1.46 7.58
Pr>F 0.0004 0.0001 0.0007 0.0003 0.0001
M 100 76.7 17.6 0.4 5.3

PTH: produccidn total anual de hojarasca, medias con letra diferente en cada columna son

estadisticamente diferentes; p: media de la proporcién de PTH para cada componente.
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En cuanto a especies establecidas en regiones tropicales, Gamarra (2001) reporté que
Eucalytus globulus Labill, establecido en Junin, Pert, produjo 4.99 Mg ha* afio* de hojarasca.
Las plantaciones establecidas en climas tropicales presentan mayor produccion a una edad
menor, comparada con plantaciones templadas, esto se atribuye a que las regiones tropicales
son mas productivas que las templadas o de clima frio, causado por la disponibilidad alta de
agua y temperaturas mayores, siendo variables significativas en el crecimiento de especies

tropicales, caso contrario presentado en ecosistemas templados (Gomez y Gallopin, 1991).

2.5.2. Tasa mensual de produccion de hojarasca

Los meses con mayor produccién de hojas y ramas fueron abril, mayo y junio,
independientemente de la edad de plantacion. La produccion conjunta de estos tres meses
corresponde al 37.9 % de la produccién total anual. EI componente frutos registré una mayor
produccidn en febrero y marzo, especialmente para las plantaciones de edad mayor a cinco afios

(Figura 2.3).

El ANDEVA indico que la produccién mensual de hojarasca es significativamente diferente
entre meses (p = 0.0001), lo que implica que la caida de hojarasca de los arboles esta
diferenciada a lo largo del afio, independientemente de la edad de plantacion (Cuadro 2.4). El
pico de produccion mayor de las plantaciones ocurrio durante los meses de abril, mayo, junio
y octubre, los tres primeros meses corresponden al final de la temporada seca, por lo que se
atribuye la caida de hojarasca al estrés hidrico de las plantas y a la generacion de nuevas hojas.
Por otra parte, la acumulacion mayor de hojarasca en octubre puede deberse a los fuertes vientos
de la temporada o a las lluvias torrenciales que se presentan en la region en esa época del afio.

Los meses con menor aporte de hojarasca fueron febrero y julio (Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. Produccién media mensual de hojarasca (g m?2 mes™?) de las plantaciones de E.

urophylla, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Edad (afios)

Mes Media
1 2 3 4 5 6 7

Agosto 217 d 261 c 467 b 192 c 176 c¢ 260 c 504 29.7 d
Septiembre 255 d 399 ¢ 349 b 178 ¢ 194 ¢ 291 c¢ 397 295 d
Octubre 488 b 440 c¢ 459 b 221 c 247 c¢ 370 c 444 38.1 c
Noviembre 294 ¢ 46,6 ¢ 323 c¢ 218 c¢ 319 c¢ 389 c 299 330 ¢
Diciembre 335 ¢ 304 c 169 d 228 c¢ 252 c 457 c 288 29.1 e
Enero 312 ¢ 329 ¢ 316 ¢ 235 ¢ 332 c 378 c 584 355 ¢
Febrero 296 ¢ 208 d 98 d 170 c¢ 171 d 209 d 222 196 f
Marzo 229 d 433 c 318 ¢ 243 ¢ 219 c¢ 401 c 637 354 ¢
Abril 457 ¢ 421 ¢ 36.0 b 370 b 331 ¢ 548 b 59.9 438 b
Mayo 683 a 91.2 a 755 a 517 a 66.2 a 774 a 100.0 75.8 a
Junio 371 ¢ 482 b 456 b 357 b 385 b 489 c 470 430 b
Julio 132 e 144 e 139 d 160 c¢ 187 c 201 d 198 165 f
PTH 406.80 479.95 42093 307.85 347.39 476.73 562.83 428.93

PTH: produccion total de hojarasca, medias con

estadisticamente diferentes.

letra diferente en

cada columna son

El pico de produccibn méxima por componente hojas y ramas tuvo el mismo

comportamiento que PTH, al igual que los valores bajos. Por otro lado, las ramas presentaron

valores menores en julio, agosto y septiembre, atribuido a que meses anteriores se presentd el

pico de produccion. La caida de frutos fue mayor durante los meses de octubre, febrero y marzo,

con valores significativamente mayores en las plantaciones con edad de desarrollo avanzada y

maduracion fenoldgica de los arboles (Figura 2.3b).
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Figura 2.3. Caida mensual de hojarasca total y por componente: hojas, ramas (a) y frutos (b),

para plantaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Castafieda-Mendoza et al. (2012) concuerdan que la maxima caida de hojarasca en el afio se
produce entre los meses de febrero a julio, asi lo indican los resultados para plantaciones de
Bambusa oldhamii, en Huatusco, Veracruz, México. Gutiérrez et al. (2012) sefialan que los
aportes mas importantes de hojarasca ocurren durante mayo y junio para las especies de P.
greggii y P. cembroides desarrolladas en plantaciones en Coahuila, México. En especies
tropicales, Di Stefano y Fournier (2005) concluyeron que la mayor caida de hojarasca en
plantaciones de monocultivo se presenta en la estacion de secas y época de presencia de vientos

fuertes.
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La época con menor precipitacion y mayor temperatura registrada en el lugar de estudio es
de febrero a junio, lo que genera estrés hidrico en las plantas y con ello la estimulacion de
pérdida de hojas para evitar la deshidratacion. Los resultados son similares a los encontrados
en bosques naturales de pino-encino, los cuales registran una produccién mayor en los meses
de marzo, abril y mayo en las condiciones estudiadas, ademas, presentaron una acumulacion
durante octubre y noviembre, atribuible a la presencia de fendmenos meteorologicos (Rocha y

Ramirez, 2009).

2.5.3. Estimacion de biomasa aérea

La proporcion de biomasa del fuste (Bf), en relacion a la Bt, es mayor conforme aumenta la
edad de los arboles (Cuadro 2.5), debido a la acumulacion de biomasa en su estructura de
soporte; esto es tipico de plantaciones jovenes de rapido crecimiento (Reed y Tomé, 1998).
Contrario a ello, la proporcion de biomasa de hojas (Bh) y de ramas (Br) disminuye conforme
aumenta la edad de las plantaciones. No obstante, la produccién de estos componentes fue
relativamente constante en todas las edades, caracteristica influenciada por la capacidad
productiva del sitio. La proporcién promedio de biomasa por componente fue de 85.8, 4.0 y

10.3 %, para BF, BH y BR respectivamente, al inicio y al final de la medicién.

E. urophylla acumul6 una Bt de 148.0 Mg ha* a los siete afios de edad. El incremento anual
del periodo de evaluacion se estimd en 33.32, 25.55, 11.77, 14.31, 16.87 y 21.54 Mg ha* afio!
para las seis plantaciones descritas en el Cuadro 2.5, respectivamente, y un promedio general

anual de 20.56 Mg ha* afio™.
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Cuadro 2.5. Biomasa aérea (Mg ha™) y porcentaje por componente de biomasa inicial y final

acumulada por edad de plantacion para E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco,

Meéxico.

Tipo Eio % E2z3 % Es4« % Ess % Ess % Eev %
Bf mical 1490 571 29.88 715 6808 888 7910 855 73.04 857 11643 92.1
Bh micia 336 129 337 81 255 33 361 39 336 39 279 22
Br inicial 783 300 852 204 605 79 985 106 88 103 725 5.7

Bt iniciar  26.09 41.77 76.67 92.55 85.21 126.46
Bf i 4515 760 5337 793 7919 895 9305 87.1 8812 863 13624 921
Bh Final 401 68 373 55 271 31 367 34 373 37 319 22
Br cinal 1025 172 1022 152 6.54 74 10.14 9.5 1023 100 857 57

Bt Finat  59.41 67.32 88.44 106.87 102.08 148.00

E1-2, E2-3, E34, Eas, Es6, E6.7: Edad de plantacion al inicio y final de la medicion; Bf: Biomasa
de fuste; Bh: biomasa de hojas; Br: biomasa de ramas; %: porcentaje en base a la biomasa total

(BY).

Binkley y Ryan (1998) reportaron valores similares para plantaciones de E. saligna de 16
afios de edad, 323 Mg ha, de biomasa total, valor proporcional a la edad considerando un
incremento medio anual de 20.3 Mg ha* afio™. Geldres et al. (2006) presentaron valores de
biomasa acumulada de 73.1, 111.8 y 159.5 Mg ha! para plantaciones de E. nitens de 4,5y 6
afios de edad, respectivamente, ademas de incrementos anuales en biomasa de 39.2 Mg ha* con
4 a5 afos y 50.1 Mg ha entre 5 y 6 afios de edad, estimaciones superiores a las obtenidas en
este estudio. Los valores altos de E. nitens estan en relacion al control de malezas y

fertilizaciones aplicadas en los primeros tres afios de edad y un raleo aplicado a los cinco afos,
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etapa de mayor crecimiento de los arboles. A diferencia de este trabajo en el que las plantaciones

presentaron un manejo heterogéneo entre ellas.
2.5.4. Estimacion de la productividad primaria neta aérea

La PPNA promedio estimada para E. urophylla es de 26.26 Mg ha™ afio?, de la cual 84.0 %
corresponde al incremento en biomasa viva 'y 16.0 % a la biomasa incorporada al suelo mediante
hojarasca. La aportacion promedio a la PPNA por Bf es de 20.23 Mg ha™ afio™® (77.0 %), por
Bh 3.62 Mg ha afio™ (13.8 %) y por Br 2.39 Mg ha afio™! (9.1 %) para todas las edades (Figura
2.4). El andlisis de varianza indica diferencias significativas (a = 0.0001) en la PPNA por edad
de plantacion (Cuadro 2.6). La distribucion del conjunto de datos de PPNA en cada edad es

variable, por lo que se denotan diferencias en sus medias.
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Figura 2.4. Productividad primaria neta aérea (a) y aportacion de biomasa de fuste (b),
biomasa de hojas (c) y biomasa de ramas (d) para E. urophylla en Huimanguillo,
Tabasco, México.
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La variabilidad en la PPNA a diferentes edades se ratifica con los resultados de comparacion
de medias obtenidos con la prueba de Tukey, la cual indica que la productividad mayor de las
plantaciones se presenta durante los primeros afios de crecimiento, cuando los arboles presentan
aumento de dimensiones y mayor eficiencia en asimilacion de nutrimentos. Las edades con
mayor incremento de PPNA son de 1-2 y 2-3 afios con valores iguales a 37.33 y 30.37 Mg ha!
afio. Sin embargo, la edad de 6-7 afios presentd un valor alto, con 26.28 Mg ha* afio?, lo que
indica que la PPNA no decae considerablemente con la edad, y los resultados bajos en las
edades 3-4, 4-5 y 5-6 puede deberse a la capacidad productiva del suelo donde estan
establecidas, a la competencia por espacio y nutrimentos con plantas herbaceas, al déficit de
fertilizacion o la diferencia de clones de los que no se tiene registro, ademas de la etapa inicial

de produccion de érganos reproductivos.

Las plantaciones jovenes presentaron la mayor PPNA, lo que concuerda con Tuner et al.
(2009) y Ernst et al. (2000) quienes indican que a menor edad mayor tasa de crecimiento y por
consiguiente un aumento en la captura de Carbono. Binkley y Ryan (1998) registraron para
plantaciones de E. saligna con edades de 2 a 4 afios una PPNA de 27.9 Mg ha* afio!, a los seis
afos 22.4 Mg ha! afio™? y para edades entre 10 y 16 afios 10.9 Mg ha* afio, presentando un
patron decreciente de la productividad conforme aumenta la edad de la plantacion. Ares y
Fownes (2000) obtuvieron para E. saligna, a una edad de 28 a 36 afios, valores de PPNA de
15.8 y 23.8 Mg ha! afio, estimaciones relativamente bajas para esta especie debido a la edad;
determinaron que la PPNA disminuye en altitudes mayores y en areas de precipitacion baja

debido a una menor disponibilidad de agua.
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Cuadro 2.6. Productividad primaria neta aérea (Mg ha™ afio™?) total y por componente para

plantaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Produccién Eio E23 Ez4 Ess Ess Es-7

Total 3733 a 3037 a 1635 d 1766 c 2034 c 2628 D
Fuste 3025 a 2349 b 1111 d 139 ¢ 1508 ¢ 1981 b
Follaje 437 a 420 a 316 b 25 ¢ 305 b 35 b

Ramas 271 a 266 a 208 a 266 b 220 a 284 a

E1-2, E23, Ez., Eas, Es.6, E6.7: edad de plantacion al inicio y final, medias con letra diferente en

cada hilera son estadisticamente diferentes.

Ignacio et al. (2005) indicaron que conforme aumenta la edad de las plantaciones de E.
urophylla el crecimiento e incremento de los arboles disminuye por causas de competencia por
espacio o cambio de etapa fenoldgica de la especie, ademas mencionan que el crecimiento en
didmetro y volumen se estabiliza a la edad de tres afios causando una baja productividad a esta
edad. El valor promedio de PPNA de nuestro estudio, 26.26 Mg ha afio™®, es mayor al valor
registrado para ecosistemas tropicales de 21.60 Mg ha* afio* (Murphy, 1975), demostrando

que las plantaciones de E. urophylla analizadas presentan una alta productividad en biomasa.

2.6. CONCLUSIONES

La estimacion de la productividad primaria neta aérea mediante la evaluacion del incremento
total de biomasa y la perdida de hojarasca en un intervalo de tiempo establecido, es un método
practico para determinar la productividad en biomasa de las plantaciones forestales comerciales

y del sitio de desarrollo.

La productividad primaria neta aérea de las plantaciones forestales comerciales de E.

urophylla analizadas varia con la edad. Las plantaciones jovenes mostraron una productividad
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mayor. En contraste, los arboles de E. urophylla producen cantidades méas grandes de hojarasca
en edades mayores y con grandes dimensiones. La produccion de follaje nuevo se presenta en
los meses de junio a agosto, temporada en la que los arboles pueden aprovechar actividades de

fertilizacion del suelo por su tasa alta de asimilacién de nutrimentos.
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CAPITULO 111
3. INDICE DE AREA FOLIAR PARA PLANTACIONES COMERCIALES DE

Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE EN HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

3.1. RESUMEN

El indice de area foliar (IAF, m? m?) funciona como indicador de productividad en las
plantaciones y puede usarse para describir la respuesta de los arboles a la aplicacion de préacticas
silvicolas. El objetivo de este trabajo fue calcular el indice de area foliar en plantaciones
forestales comerciales de Eucalyptus urophylla S.T. Blake en Huimanguillo, Tabasco, México
mediante tres métodos: destructivo (alométrico), hojarasca caida y fotografia hemisférica
(6ptico). Se utilizaron datos de plantaciones de 1 a 7 afios de edad. Los valores de IAF obtenidos
por cada método se correlacionaron para ajustar modelos mediante regresion. Los valores
promedio del IAF fueron 2.7, 2.6 y 1.6 para el método alométrico, hojarasca caida y 6ptico,
respectivamente. EI método optico subestima en 34 % el IAF, mientras el de hojarasca caida lo
sobreestima en 20 %, esto tomando como valor real el IAF estimado de forma directa. La
correlacion del método directo contra los indirectos mostré valores bajos de 0.30 y 0.33
respectivamente, no obstante entre los métodos indirectos hubo una correlaciéon de 0.75. El
méaximo valor de IAF se presentd en julio y agosto, meses de produccién mayor de hojas para

E. urophylla, en condiciones de plantacion.

Palabras clave: Fraccion de huecos, método Optico, estructura del dosel, dinamica de

produccién, Eucalyptus urophylla.
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LEAF AREA INDEX FOR Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE COMMERCIAL

PLANTATIONS IN HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

3.2. ABSTRACT

Leaf area index (LAI, m? m) function as an indicator of productivity in plantations and can be
used to describe the response of trees to the application of silvicultural practices. The objective
of this research was to estimate the leaf area index in commercial forest plantations of
Eucalyptus urophylla S.T. Blake in Huimanguillo, Tabasco, Mexico, by three methods:
destructive (allometric), litter fall and hemispheric photography (optical). Data were obtained
from plantations of ages from 1 to 7 years. The LAI values obtained by each method were
correlated to adjust regression models. The average LAI values were 2.7, 2.6 and 1.6 for the
allometric method, litter fall and optical methods, respectively. The optical method
underestimated LAl in 34 %, whereas litter fall overestimate it in 20 %, as compared to the IAF
value estimated directly (allometric method). The correlation between the direct and the indirect
methods showed low values of 0.30 and 0.33 respectively, however, the correlation between
the indirect methods was higher (0.75). The maximum value of LAI occurs in July and August,

months of higher production for E. urophylla leaves in planting conditions.

Keywords: Void fraction, optical method, canopy structure, production dynamics, Eucalyptus

urophylla.
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3.3. INTRODUCCION

Las hojas son el 6rgano aéreo mas importante en las plantas, ya que su papel es determinante
en actividades metabodlicas e intercambio de gases (Lallana, 1999; Casierra et al., 2007). En
conjunto las hojas forman la biomasa foliar, parametro estructural de las plantas que ayuda a
caracterizar el desarrollo de la cubierta forestal (Martinez et al., 1996) y la respuesta a los
factores ambientales que determinan la condicion del sitio como la radiacion solar, la

temperatura, el CO,, la disponibilidad de agua y nutrimentos en el suelo (Gadow et al., 2007).

El area foliar es la superficie donde se intercambia energia y materia entre la planta y la
atmosfera. Se considera una variable clave en los procesos fisioldgicos encargados de la
captacion de luz, la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion, los cuales en conjunto regulan
el crecimiento de los arboles (Perry et al., 1988; Eriksson et al., 2005). Debido a su importancia
se han desarrollado indices para monitorear su dindmica (Lallana, 1999). Destaca el indice de
area foliar (IAF, m? m?) definido como el cociente entre el area total de un lado de las hojas
presentes por unidad de superficie (m?) (Cheny Black, 1991). El IAF es considerado la variable
biofisica fundamental para el monitoreo y modelacion de las condiciones del bosque y su
crecimiento (Coops et al., 2004; Velasco et al., 2010). Es uno de los parametros mas utilizados
como indicador de la productividad de ecosistemas y plantaciones forestales (Papamija y

Garcia, 2012), ademas de ser empleado para evaluar el desarrollo de cultivos (Lang, 1987).

Los métodos para estimar el IAF son de tipo directo o indirecto. Los primeros requieren de
muestreo destructivo e implican la medicion directa del follaje del &rbol, este método es costoso
y de lenta aplicacion (Lallana, 1999; Muifioz et al., 2008; Cabezas-Gutiérrez et al., 2009;
Ledesma et al., 2010), limitando su uso a gran escala. Los métodos indirectos pueden basarse
en la recoleccion de hojarasca durante un periodo de tiempo (Eriksson et al., 2005; Liu et al.,

2015) o en la medicidn de la radiacion solar que penetra al piso forestal a traves del dosel de
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los arboles (Perry et al., 1988). Los métodos indirectos son una alternativa fiable para la
medicion del IAF en diferentes tipos de vegetacion (Martinez et al., 2006). Sin embargo, su uso
presenta problemas de estimacion en cierto tipo de vegetacion, por ello es frecuente que se
recurra al uso de métodos mixtos (combinacion de métodos directos e indirectos), empleando
relaciones alométricas y mediciones Opticas (Martinez et al., 1996). Lo anterior para facilitar la
medicion del 1AF una vez que el método dptico es calibrado con datos provenientes de un
método de medicion directo. Por tal motivo el objetivo fue calcular el indice de area foliar
mediante métodos directos e indirectos en plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus

urophylla S.T. Blake en Huimanguillo, Tabasco, México.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Area de estudio

El estudio se realizd en plantaciones forestales comerciales (PFC) de E. urophylla del
municipio de Huimanguillo, Tabasco (17° 55’ N, 94° 06’ O y altitud promedio de 30 m) (Figura
3.1). El clima es célido himedo (Am), con lluvias abundantes en verano, precipitacion media
anual de 2,500 mm y temperatura media anual alrededor de 26 °C. Los suelos en los que se
desarrollan son de tipo Phaeozem (INEGI, 2005). La vegetacidn circundante en la zona son

relictos de selva alta perennifolia y vegetacion secundaria (CONAFOR, 2012).

Las plantaciones presentan edades de crecimiento entre 1 y 7 afos. Se establecieron con
espaciamientos de 2x3 o de 2.5%3.5 m entre plantas e hileras y la densidad promedio calculada
con el inventario es de 961 arboles ha. Las plantas establecidas son clones mejorados de E.

urophylla.
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Figura 3.1. Ubicacién geogréafica de las plantaciones forestales comerciales de E. urophylia,

establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.

3.4.2. Levantamiento de informacién en campo

Se disefié un sistema de muestreo aleatorio conformado de 28 sitios rectangulares de 500
m?, ubicando cuatro sitios por edad de plantacion. Se realizaron mediciones en julio de 2014
(inicio del estudio) y agosto de 2015 (final del estudio) registrando las variables diametro
normal (Dn) y altura total (At) de todos los individuos. En cada uno de los sitios de muestreo
se estimo mensualmente el IAF mediante los métodos indirectos de hojarasca caida y fotografia
hemisférica; para el IAF por el método directo se realizd con datos de una muestra de arboles

derribados para tal fin.

La estimacion directa del IAF implico el muestreo destructivo (derribo) de 93 arboles
seleccionados de plantaciones de siete edades (1 a 7 afios). Segun Jonckheere et al. (2004) la
muestra obtenida es representativa para estimar el Area Foliar Especifica (AFE, m? kg™?) y el
Area Foliar Proyectada (AFP, m?) en rodales homogéneos, las cuales son la base para el calculo
del IAF. Asimismo se obtuvo el peso total del follaje verde de cada arbol derribado.
Posteriormente, se registrd el peso del follaje verde por tercio de la copa para una submuestra

de 13 rboles. A cada arbol derribado se le midio el didmetro del tocon (Dt), el didmetro normal,
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la altura del fuste limpio (Afl) y la altura total. Con estos datos se generaron ecuaciones
alométricas para estimar el AFE y AFP. Tomando como base la relacion alométrica existente
entre la superficie foliar y el peso seco de las hojas (Martinez et al., 1996) se extrajo una
submuestra de follaje (0.5 kg) de la copa para cada arbol derribado, la cual se deshidratd en
estufaa 70 °C. Posteriormente se determind el peso seco de las submuestras en una bascula de
precision (0.001 g). La relacion de peso verde por unidad de peso seco permitié obtener la

biomasa foliar seca total del arbol (BFStotal).

Para el método "hojarasca caida” se establecieron cuatro trampas de captura de 1 m? de
superficie de colecta por sitio, 16 por plantacion de cada edad. Las mediciones de la hojarasca
caida en las 112 trampas establecidas se realizaron mensualmente, de agosto de 2014 a julio de
2015, abarcando las cuatro estaciones del afio. La hojarasca recolectada se secé en estufa a 70
°C, por 72 horas, para evitar su descomposicion y obtener posteriormente su peso Seco

constante (g).

La estimacion del IAF mediante fotografia hemisférica (FH) se realizé en acuerdo al tamafio
minimo de muestra definido por Whitford et al. (1995). Los sitios de muestreo se dividieron en
cuatro secciones, tomando una FH en cada seccion y una mas en el centro del sitio. Se utilizd
un lente de 5 mm tipo “ojo de pescado” montado en una camara Nikon Coolpix D3100 colocada
sobre un tripode, orientada al norte magnético y nivelada en cada toma. La muestra mensual
fue de 140 FH, mismas que fueron analizadas con la aplicacion Hemisfer ©Patrick Schleppi

version 2.13.

3.4.3. Estimacion del area foliar especifica (AFE)

El AFE se estimo para el arbol completo y para cada tercio de la copa mediante el calculo
aritmético empleado por Barrantes y Gracia (1989), Cano et al. (1996), Martinez et al. (1996)

y Mufioz et al. (2008). Para ello se utilizé una submuestra de 60 hojas de la muestra de follaje
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colectada de cada arbol derribado. El area foliar (m?) adaxial de cada hoja se midié con un
integrador foliar (LI-COR 3000C), posteriormente se secaron y se pesaron para obtener el peso
seco de la hoja (kg). Con la razon area foliar/biomasa foliar seca expresada en la Formula 3.1
se obtuvo el AFEdiviaual de cada submuestra representativa de un arbol, valor que representa la

cantidad de area foliar por unidad de biomasa seca foliar en el arbol:

_ 2AFK
Individual ZBFS

uestra

AFE

(3.1).

Muestra

Donde: AFE ngiviauat = area foliar especifica (m? kg™) por arbol, AFmuestra = area foliar de las

hojas medidas de la muestra (m?) y BFSmuestra = biomasa foliar seca de la muestra (kg).

La copa del arbol es una estructura dindmica que cambia la distribucion espacial de sus hojas
conforme envejece y por la competencia con otros arboles dentro del rodal, por ello existen
diferencias morfoldgicas entre las hojas de la base y la seccion superior de la copa (Gadow et
al., 2007). Con base en este supuesto, para una submuestra de 13 arboles se estimé el AFE
considerando como unidad independiente el tercio de la copa. La submuestra de hojas se extrajo

de cada tercio y se clasificaron en seccién inferior, media y superior.
3.4.4. Estimacion del area foliar proyectada (AFP)

El AFP total del arbol se obtuvo del producto del AFEindividual por la biomasa foliar seca
(Formula 3.2). La biomasa foliar seca se estimé con la metodologia reportada por Mufioz et al.
(2008), multiplicando el peso foliar verde por la razon peso seco de las hojas/peso verde de

hojas de la muestra de follaje obtenida por arbol derribado (Férmula 3.3).

AFBR, dividua = AFEdividua™ BFStom (3.2)

BI:STotaI = I:)I:\/Individual* RMuestra (3-3)
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Donde: AFPindividual = area foliar proyectada (m?) por arbol, AFEngividual = area foliar especifica
del arbol (m? kg*), BFStotal = biomasa foliar seca total por arbol (kg), PFV individual = peso foliar

verde total del arbol (kg) y Rmuestra = razon de peso seco y peso verde.
3.4.5. Estimacion del indice de area foliar

El IAF se estim6 con tres métodos: (1) destructivo utilizando relaciones alométricas, (2)
hojarasca caida empleando trampas de muestreo y (3) método Optico con fotografias
hemisféricas. Para el primer método, inicialmente se calculé la BFStotal para cada arbol presente
en los sitios de muestreo con las ecuaciones reportadas por Hernandez-Ramos et al. (2016) para
la especie en la zona. Posteriormente se calculd el AFPindividual @ partir de relaciones alométricas,
segun se detalla en el apartado anterior de este escrito. Finalmente, las dos estimaciones
anteriores permitieron obtener el IAFaiometrico (FOrmula 3.4) a nivel sitio para dos fechas (julio

de 2014 y agosto de 2015).

Individual

> AFP
lométrico — = AS (3.4)

IAF,

Donde: 1AFaiometrico = indice de area foliar calculado mediante relaciones alométricas por sitio,

AFPindividual = area foliar proyectada estimada por arbol y AS = superficie de muestreo.

La estimacion del 1AF para cada sitio de muestreo mediante el método de hojarasca caida
consisti6 en calcular el | AFHojarasca COMO el producto de la hojarasca total acumulada durante un
afo en una trampa por el promedio del AFE ngividual para una plantacion de la misma edad. El
| AFHojarasca POr Sitio se obtuvo con el promedio de los valores de las cuatro trampas colocadas
en el sitio. Esta metodologia fue adaptada y aplicada por Liu et al. (2015) para especies de hoja

perenne.
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El indice de area foliar por el método optico (IAF&ptico) Se calculd mediante el analisis de las
FH tomadas en cada sitio. Cada fotografia se proceso segun el método de Lang (1987) y se
obtuvo el promedio de las cinco FH del sitio. EI método de Lang estima el IAF utilizando un
modelo de regresion que integra el angulo de insercion de la hoja y la radiacion solar bajo el
dosel (Lang y Yuegin, 1986) y la metodologia de Thimonier et al. (2010) resultado de una
ponderacion de las estimaciones realizadas por LiCor LAI-2000 y Elipsoidal de Norman y
Campbell. Al resultado del proceso anterior se le aplico un factor de correccion por
agrupamiento del dosel y follaje no distribuido al azar, generando una estimacion precisa de
brotes aglutinados (Chen y Cihlar, 1995; Liu et al., 2015). Dado que el método dptico considera
la fraccién de cielo ocupada por la vegetacion en una sola direccion, correspondiente a la toma
de la fotografia, es comun que los calculos subestimen los valores reales de IAF (Weiss et al.,
2004). Para reducir este sesgo se aplico la calibracion propuesta por Aguirre-Salado et al.
(2011), la cual consiste en estimar el grado de asociacion del 1AFoptico con el 1AFalométrico O

| AFHojarasca mediante técnicas de regresion.

3.4.6. Andlisis estadistico

Los valores de AFEindividual Y AFPindividual, Obtenidos a partir de los datos del muestreo
destructivo y de la aplicacidn de las ecuaciones ajustadas por Hernandez-Ramos et al. (2016),
se analizaron mediante un ANDEVA considerando como factor primario la edad de plantacion
y el tercio de la copa para la submuestra de 13 arboles. Las diferencias entre medias se evaluaron
con la prueba estadistica paramétrica de Tukey. Posteriormente se aplicd un anélisis de
correlacion de Pearson entre el AFP, el AFE y las variables Dn, At, area basal (Ab), volumen
total (\VVt) y biomasa foliar seca total (BFStota ). Las variables correlacionadas en mayor grado
con el AFP y el AFE sirvieron de base para ajustar modelos especificos de regresion lineal

simple, multiple y mediante la técnica estadistica Stepwise, misma que permite discriminar
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variables sin aporte dentro del modelo (Volke, 2008) (Cuadro 3.1). Los modelos ajustados se

eligieron de la literatura por haber mostrado una adecuada estimacion en trabajos semejantes.

Cuadro 3.1. Modelos ajustados para estimar el area foliar especifica (AFE) y area foliar
proyectada (AFP) en plantaciones comerciales de E. urophylla en Huimanguillo,

Tabasco, México.

No. Tipo de modelo Estructura
1 Stepwise v =P+ P ot B
2 Lineal con intercepto =05+ Px
3 Lineal sin intercepto =81
4 Chapman-Richards 7 =B, [1—eA))i
5 Monserud y Sterba y= xle(ﬂ"*"lﬁ 72)
6 Potencia v =P, Zlﬁl
7 Schumacher Cobb-Webb y = ﬁollﬂl;(ﬂz
8 Schumacher exponencial Y= ,Boe(_ﬁll )

v: variable dependiente (AFE, AFP); yn: variable independiente; Bn: parametros del modelo.

El indice de area foliar ajustado (IAFajustado) S€ generd ajustando modelos de regresion
(Cuadro 3.1) en los cuales el IAFaiométrico 0 |AFHojarasca SON Variables dependientes y el |AFoptico
es la variable independiente. Los valores de IAF estimados mediante los tres métodos expuestos
se compararon graficamente, mediante un andlisis de correlacion y un analisis de varianza para

observar diferencias.
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El modelo seleccionado para estimar IAF es el que presentd los valores mayores del
estadistico R%j, y el valor menor de la raiz del error cuadratico medio (RECM), ademas de
significancia en sus parametros. El ajuste de los modelos de regresion se realizd con el

procedimiento PROC MODEL de SAS 9.4 Institute Inc.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los arboles derribados para su mediciéon y calculo del IAF por el método directo se
encontraban en un intervalo de didmetro normal de 7.8 a 33.2 cm y en un intervalo de altura
total entre 8.54 a 33.3 m. Los valores promedio de las variables medidas a la muestra de arboles

se resumen en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Numero de arboles por edad y valores dasométricos promedio de los arboles

derribados de E. urophylla para estimar su indice de area foliar (IAF).

Edad No.Arboles Dn(cm) Afl(m) At(m) Ab(m? Vt(md)

1 15 9.7 11 10.5 0.0074 0.0398
2 13 15.6 4.4 15.2 0.0193 0.1289
3 12 14.9 13.5 20.6 0.0177 0.1974
4 12 15.0 14.9 20.4 0.0178 0.1716
5 10 18.6 14.1 20.6 0.0286 0.2294
6 17 19.0 18.8 26.6 0.0288 0.3432
7 14 21.7 22.4 32.0 0.0606 0.7199

Dn: diametro normal; Afl: altura de fuste limpio; At: altura total; Ab: area basal; Vt: volumen
total.

3.5.1. Area foliar especifica (AFE) y area foliar proyectada (AFP)

El valor promedio de AFEingividual Y AFPindiviauar fue de 8.024 m? kg y 35.995 m?,

respectivamente, para todos los arboles muestreados de 1 a 7 afios de edad. Ambas variables

43



mostraron diferencias significativas (p = 0.0001) entre los promedios de los arboles con
diferente edad (Figura 3.2) y entre porciones (tercio) de la copa. La comparacion de medias
mostraron un valor mayor de AFE (8.56 m? kg?) en la plantacion de un afio de edad, en
contraste, la plantacion de cuatro afios arrojé el valor menor (7.36 m? kg). Para el AFP por
arbol el valor mayor lo presento la plantacion de siete afios (52.23 m?), el valor menor (14.18
m?) se calcul6 para las plantaciones cuatro afios, coincidiendo en edad con el valor menor de
AFE.
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Figura 3.2. Promedios del (a) area foliar especifica (m? kg™) y (b) area foliar proyectada (m?)

con respecto a las edades de plantacion. Letras diferentes indican diferencia en la

comparacion de medias.

La Figura 3.2a muestra la tendencia donde el AFE decrece a medida que aumenta la edad,
estd disminucion se presenta en la edad de 4, 5y 7 afios con respecto a edades jovenes de 1, 2
y 3 afios, donde los valores son mas altos (excepto en la edad de 6 afios). Otras especies
presentan tendencia semejante, por ejemplo, Pinus patula mostro una reduccion de 6 % al pasar
de 1 a 2 afios edad, lo cual fue atribuido al aumento de componentes estructurales y sustancias
en el follaje de mayor edad haciéndolo mas pesado (Cano et al., 1996). Los valores altos de
AFE obtenidos en este estudio oscilaron entre 7.36 y 8.56 m? kg%, lo cual puede relacionarse a
la alta densidad inicial de las plantaciones (1,367 arboles ha™). Estos valores altos de AFE
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reflejan una estrategia de produccién de hojas de tamafio mayor por parte de los arboles con
copas reducidas, permitiendo captar mayor radiacion solar para incrementar la tasa
fotosintética, ademas de indicar un rapido crecimiento de la especie. Mufioz et al. (2008)
reportaron valores de AFE de 3.74 a 4.60 m? kg* en plantaciones de E. nitens, indicando que el
AFE no presenta variacion al cambiar la edad y densidad de las plantaciones, no obstante,

presenta valores altos en plantaciones con densidades mayores.

El AFP aumenta en plantaciones con mayor edad (6 y 7 afios), lo que se explica por las
dimensiones mayores de los arboles y por consiguiente una mayor amplitud de copa. En
general, las plantaciones de 4 y 5 afios de edad presentaron los valores mas bajos de AFE y
AFP, atribuyéndolo a las diferencias clonales de los arboles y a la respuesta de estos a la
suspension de actividades de control de malezas y fertilizacion al tercer afio después del
establecimiento de la plantacion. Ademas, es sabido que la cantidad de materia organica en el
suelo influye directamente en el desarrollo de las plantaciones (Delgado-Caballero et al., 2009)
y esta es mayor en plantaciones longevas, generando una mayor reincorporacion de nutrientes

al suelo.

La diferencia entre los tercios de la copa del arbol fue significativa para la parte superior
(hojas expuestas a mayor radiacion solar) con respecto a los tercios intermedio e inferior,
mostrando una tendencia decreciente del AFE conforme disminuye la altura de los arboles
(Cuadro 3.3). Lo anterior puede explicarse por las variaciones de la radiacion solar en los
diferentes estratos del follaje, reduciéndose la intensidad en el tercio inferior de la copa (Cano
et al., 1996; Gadow et al., 2007), asi como por las adaptaciones al ambiente y a cambios
ontogeénicos de los individuos (Vega et al., 2010). Sin embargo, en otras especies el valor menor
de AFE se presenta en la parte superior de la copa, lo cual ha sido explicado y se debe a la

mayor acumulacion de fotosintatos producto de una tasa alta de fotosintesis, lo que hace mas
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pesadas las hojas de esa parte de la copa (Barrantes y Gracia, 1989; Cano et al., 1996; Mufioz

et al., 2008).

Cuadro 3.3. Area foliar especifica (m? kg'*) promedio por tercio del &rbol en plantaciones de E.

urophylla de 1 a 7 afios de edad en Huimanguillo, Tabasco, México.

Area foliar especifica

Tercio
Edad (afios) Media
Inferior Intermedio Superior
1 8.910 (a) 8.874 (a) 9.410 (a) 9.065
2 7.989 (a) 7.608 (ab) 7.080 (b) 7.559
3 7.201 (c) 8.070 (b) 8.717 () 7.996
4 6.066 (C) 6.312 (b) 6.960 (a) 6.446
5 6.037 (b) 6.206 (b) 7.628 (a) 6.624
6 9.715 (a) 8.329 (b) 8.468 (b) 8.837
Media/tercio 7.653 (B) 7.567 (B) 8.044 (A) 7.754

a, b y c: comparacion entre tercios por edad; A y B: comparacion de tercio englobando las

edades, medias con letra diferente por fila son estadisticamente diferentes.

Los valores méas bajos de AFE encontrados en el tercio medio de la copa indican que en
promedio esta porcion de la copa presenta mayor actividad fotosintética, debido a que se
concentran hojas gruesas con mayor acumulacion de tejidos para la fotosintesis y mayor
penetracion de radiacion hacia este tercio. Estas hojas tienden a ser mas eficientes en el
aprovechamiento de la radiacion fotosintéticamente activa. En plantaciones jovenes el cierre de
copas aun no se presenta, lo que ocasiona que el tercio intermedio sea el mas productivo. En
plantaciones de edad mayor se presenta el cierre de copas, lo que genera valores menores de

AFE en los tercios intermedio y superior de la copa demostrando una mayor produccion. Lo
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anterior se atribuye a una maxima temperatura en la zona intermedia y superior de la copa,
causado por una mayor radiacion solar (Gadow et al., 2007), lo que ocasiona variaciones

morfologicas del follaje (Cano et al., 1996).

Las hojas de la parte superior de la copa, en teoria, deberian ser las mas productivas debido
a su mayor exposicion a la luz solar, no obstante, estas son jovenes e inmaduras, lo que las hace
menos productivas. E. urophylla es una especie de crecimiento rapido que presenta una rotacion
acelerada de follaje, lo que causa que las hojas del tercio superior alcancen su maxima

produccidn hasta formar parte del tercio medio en un lapso de un afio.

Los resultados de correlacion entre AFE, AFP y las variables dasométricas son bajos. La
correlacion del AFE es negativa y no significativa considerandose baja, por ello no se ajustaron
modelos de regresion. Para el AFP las variables con mayor relacion son la biomasa foliar seca
total (BFStotal) (0.97), seguido por el Ab (0.52), Dn (0.50) y At (0.25), ademéas de una
correlacion positiva indicando la presencia de mayor follaje a medida que las dimensiones del
arbol aumentan, sobre todo en amplitud del didmetro normal y en consecuencia el didmetro de
copa, esto demuestra que las variables dasométricas del fuste tienen una influencia alta en la
cantidad de follaje. Considerando las variables que mostraron mayor correlacion (BFStotal, Dn
y At) se ajustaron siete modelos de regresion y uno mas creado mediante Stepwise para estimar

el AFP de los arboles (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4. Estadisticos de ajuste y valores de los parametros estructurales de los ocho modelos

analizados para estimar el area foliar proyectada.

Modelo RECM  RZ%ju Parametro  Estimador EE Valort Pr>|t|

1 425940 0.942 Bo 0.80199 1.11643 0.72 <.4748
B1 7.84152 0.22399 35.01 <.0001
2 42636 0.941 Bo 1.75815 1.5240 1.15 0.2524
B1 7.97306 0.2657 30.01 <.0001
B2 -0.08952 0.0970 -0.92 0.3591
3 42458  0.942 B1 7.98642 0.0971 82.27  <.0001
4 42141 0.943 Bo 163.6677  78.6830 2.08 0.0410
B1 0.072823 0.0512 1.42 0.1591
B2 1.169669 0.1657 7.06 <.0001
5 8.1996  0.784 Bo 3.972913 0.8064 4.93 <.0001
B1 -1.14553 0.0731  -15.67 <.0001
6 42394 0.942 Bo 8.508989 0.4954 17.18  <.0001
B1 0.964571 0.0320 30.19 <.0001
7 42404 0.942 Bo 9.244596 0.9333 9.91 <.0001
B1 -0.03867 0.0389 -0.99 0.3238
B2 0.982786 0.0367 26.76  <.0001
8 5.2332 0912 Bo 103.333 4.1930 24.64  <.0001
B1 4.322394 0.2083 20.75  <.0001

RECM: raiz del error cuadratico medio; R%;u: Coeficiente de determinacion ajustado; EE: error

estandar; Bn: parametros del modelo.

Los modelos presentaron un excelente ajuste en la estimacion del AFP, con valores altos de

R24u Y bajos del RECM. Se encontrd una relacion alta entre el AFP y la biomasa foliar seca
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total obteniendo un mejor ajuste de los modelos con presencia de esta variable. EI modelo de
Chapman-Richards (4) resultd con el mejor ajuste, no obstante el pardmetro B; no es
significativo, descalificandolo para la prediccion. Por lo tanto, se recurrié al modelo potencia
que presenta valores altos de R%;, = 0.942, bajos de RCME = 4.2394 y sus parametros altamente

significativos. Ademas presento estimaciones logicas de AFP para los sitios bajo estudio.

Para corroborar la existencia de normalidad, al modelo seleccionado se le aplicé la prueba
de Shapiro-Wilk resultando un valor 0.95, lo que confirmo la existencia de normalidad. La
prueba de White indicé heterocedasticidad por lo que se realiz6 una correccion por ponderacion
de residuales del AFP para resolver el problema. Por dltimo, la prueba de Durbin-Watson
obtuvo un valor de 1.67 por lo cual demostré la inexistencia de autocorrelacion del modelo, por
lo que es estadisticamente estable y confiable al utilizarlo para la estimacién del AFP en

plantaciones comerciales de E. urophylla. El ajuste de la ecuacion seleccionada (
AFP —7.952315*BFSTota,l'OOWE) y la tendencia de los datos observados y los

Individual —

estimados se presenta en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Valores observados y predichos del area foliar proyectada con el modelo 6.

AFPngividual: area foliar proyectada individual; BFStota: Biomasa foliar seca total.
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3.5.2. Indice de &rea foliar (1AF)

Para el método directo (IAFaiometrico), indirectos (IAFoptico € |AFHojarasca), respectivamente,
los IAF promedio estimados son 2.7, 1.6 y 2.6 m> m™, dentro de los rangos 1.8 a 3.7, 1.0 a 2.6
y 1.3 a 4.2 m> m. Se observaron diferencias significativas (p = 0.0001) entre plantaciones de
diferente edad. EI método directo estimé el valor mayor de IAF en las plantaciones de un afio,
el valor menor se registré para la edad de tres afios (Figura 3.4). El resto de las plantaciones no
mostraron diferencias. El 1AFeoptico fue mayor a los 7 y 1 afios de edad, el resto presentaron
valores homogéneos menores a 1.7 m? m. Los valores de IAF obtenidos mediante el método
oOptico se corrigieron segin Chen y Cihlar (1995) y Leblanc y Chen (2001), mismo que fue
aplicado por Liu et al. (2015) para cinco ecosistemas diferentes, con una correccion positiva

del 12 % para bosques de hoja perenne. A pesar de la correccion, este método subestimé el IAF

en comparacion con el método directo.

4.0
3.5 1
3.0 1

Figura 3.4. Indice de area foliar estimado por método directo (Alométrico) e indirectos (6ptico

y hojarasca) para las plantaciones de E. urophylla, en Huimanguillo, Tabasco, México.
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plantaciones evaluadas. En referencia a errores de estimacion, estos son menores utilizando la
metodologia de hojarasca caida (Cuadro 3.5). Por ellos se recomienda utilizar este método como
valor real, debido a que presenta menor error de estimacion sobre el método de FH. Ademas,

registra la produccion de hojas por m? en un cierto tiempo.

Cuadro 3.5. Comparacion (diferencia porcentual) entre las estimaciones del indice de area foliar

calculado por los métodos indirectos versus la metodologia destructiva (1AF alométrico).

Edad de plantacion (afios)
Método

1 2 3 4 5 6 7

| AF Alométrico 3.01 2.86 2.18 2.77 2.86 241 2.83

2.03 1.55 1.62 1.38 1.34 1.39 2.15
|AFoptico
-375% -39.1% -13.1% -46.2% -489% -27.7% -24.1%

3.18 3.11 231 1.78 1.99 2.69 3.34

|AFHojarasca
+16.7% +14.1% +8.1% +36.2% +27.2% +20.3% +17.5%

La correlacion de los valores de IAF obtenidos mediante el método alométrico con la
estimacion Optica y caida de hojarasca es de 0.30 y 0.33 respectivamente, las cuales son
inadecuadas para generar un modelo de regresion. Estas correlaciones bajas del IAF se han
demostrado en diferentes estudios como en Chen y Cihlar (1995) para bosque boreal, Coops et
al. (2004) en bosques naturales de Eucalyptus, Aguirre-Salado et al. (2011) en bosques
templados de Pinus patula y Papamija y Garcia (2012) en plantaciones de E. nitens. No
obstante, se presenta una correlacion considerablemente alta entre el 1AFoptico € |AFHojarasca CON
valor de 0.75, con esta correlacién y error menor de estimaciéon del 20 % con respecto al
IAF alométrico S€ @justaron modelos para la calibracion del 1AFHojarasca (Cuadro 3.6). La época de
medicion del método destructivo correspondi6 al inicio de produccién de hojas (junio), esto

influy6 en los resultados bajos del IAFaiometrico €n comparacion al 1AFHojarasca, €Ste Ultimo es
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mas exacto debido a que su medicidn engloba un ciclo de crecimiento de E. urophylla. Por ello,

se recomienda calibrarlo utilizando mediciones dpticas, las cuales son faciles de obtener.

Cuadro 3.6. Estadisticos de ajuste y valores de los parametros de los modelos con mejor ajuste
para calibrar las estimaciones de indice de area foliar de E. urophylla en Huimanguillo,

Tabasco, México.

IAF Modelo Bo B1 B2 RECM  RZj

Alométrico vs Hojarasca Poli.2°  3.3519 -0.80403 0.18321  0.375 0.09
Alométrico vs Optico 2 2.177529 0.333489 0.409 0.074

Hojarasca vs Optico 6 1.650636 0.956617 0.428 0.55

RECM: raiz del error cuadratico medio; R%;,: Coeficiente de determinacion ajustado; Bn:

parametros de la ecuacion.

Los modelos para calibrar el IAF tienen pardmetros de ajuste bajos. EI modelo 6 (Cuadro
3.6) presento un ajuste razonable en la calibracion del 1AFHojarasca cON relacion al 1AFoptico. EStas
dos técnicas pueden compararse a nivel sitio solo si la recoleccion y las fotografias fueron
evaluadas sin diferencia espacial (Thimonier et al., 2010) (Figura 3.5), como es el caso en este
estudio. El modelo seleccionado mostré normalidad con un estadistico de W = 0.94, la prueba
de White indic6 homocedasticidad y el estadistico de Durbin-Watson fue de 1.78, indicando

gue no existe autocorrelacion entre variables.
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Figura 3.5. Diagrama de dispersion del 1AF, datos reales y estimados con los métodos caida de

hojarasca y optico para estimar el IAFcaibrado €n plantaciones de E. urophylla en

Huimanguillo, Tabasco, México.

Los valores de IAF reportados son similares a los estimados para plantaciones de E. nitens
en la Zona Central de Chile, con valores que oscilan entre 1.63 y 2.55 m? m para densidades
de 1,100 arboles ha*, valores bajos con respecto a plantaciones con menor densidad ocasionado
por la competencia por espacio entre los arboles para el desarrollo de la copa (Mufioz et al.,
2008). Papamija y Garcia (2012) reportaron valores de IAF de 2.30 a 3.20 m? m? para
plantaciones de E. grandis en Colombia utilizando el método directo y valores mayores con la
metodologia de relaciones opticas con 2.42 a 3.64 m? m™. Los coeficientes de correlacion
encontrados fueron bajos de R? = 0.011 y 0.053. Estos resultados difieren a lo encontrado en
este estudio, donde el IAF mediante fotografias subestima el valor obtenido mediante alometria

y concordando con los valores bajos de correlacion.

Macfarlane et al. (2007) determinaron un IAF de 3.0 m?> m? para plantaciones de E.
marginata de 12 afios de edad mediante el método alométrico y 1.77 m? m con correccion por

aglutinamiento de FH, lo que representa una subestimacion de 17 a 27 %. Similarmente, Chen
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y Cihlar (1995) determinaron subestimaciones del IAF en un intervalo de 15 a 25 % mediante
el método Optico debido al aglutinamiento del follaje, por lo que recomendaron aplicar una
correccion para reducir el error de la subestimacion agregando un parametro de indice de area
de ramas. Esta variacion en las estimaciones reducidas del IAF mediante métodos opticos se
debe a diversos factores como es la exposicion automatica del lente hacia la luz (Thimonier et
al., 2010), el efecto de aglutinamiento de las copas de los arboles (Martens et al., 1993; Weiss
et al., 2004) y la eleccion subjetiva del umbral al momento de analizar las imagenes con

cualquier programa (Coops et al., 2004).

3.5.3. Dinamica de indice de area foliar

Los valores mensuales de IAF presentaron una relacion negativa en cuanto a la caida de
hojarasca, donde los picos maximos de recoleccion concuerdan con valores bajos de IAF en las
plantaciones. Durante los meses de febrero a mayo se registra un aumento de caida de hojarasca
y por consiguiente una diminucion del 1AF en E. urophylla, valores que oscilaron entre 2.14 a
2.20 m®> m? en la época de menor produccion. En junio y julio se observa un aumento
exponencial de IAF, siendo la época de méaxima produccién de hojas e inicio de la etapa de
crecimiento, alcanzando su valor maximo de julio a septiembre con 2.65 a 2.71 m? m?. En
noviembre se registra un valor bajo de IAF generado por un aumento de caida de hojarasca en
octubre, no obstante, al mes siguiente se observa una recuperacion foliar, indicando que durante
la época de lluvias o de crecimiento E. urophylla presenta una reposicion continua de follaje de

acuerdo a la disponibilidad de agua (Figura 3.6).
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La teoria indica que a edad mayor de la plantacion, el IAF debe ser alto, no obstante, para el
caso estudiado el valor mas alto de IAF se presenta en los primeros afios después de establecida
la plantacion, disminuyendo a medida que aumenta la edad (Figura 3.7). Si consideramos lo
mencionado por Peduzzi et al. (2010) respecto a que el IAF es un indicador de la productividad
del terreno, los valores encontrados indican que las plantaciones evaluadas de 4 y 5 afios son
las que presentan menor produccidn al registrar los menores valores de IAF en comparacion a
las plantaciones de otras edades. Ademas, la mayor eficiencia de la fertilizacion, control de

malezas y aclareos lo presentan las plantaciones jovenes, que tienen mayor cantidad de follaje.

3.6. CONCLUSIONES

El indice de area foliar es una variable adecuada para el monitoreo de la respuesta que
presentan las plantaciones forestales comerciales al manejo e implementacion de précticas
complementarias, considerandolo como un indicador confiable de la productividad y desarrollo

de las mismas.

El valor estimado de IAF para las plantaciones evaluadas depende del método de evaluacion
utilizado. Si consideramos como referencia los valores estimados por el método de estimacion
directa (IAFaiométrico), 10S dos métodos indirectos utilizados (IAFHojarasca, |AFoptico) SObrestiman

0 subestiman el IAF promedio de las plantaciones.

El IAFHojarasca, SObrestima en 20 % el 1AF en las plantaciones evaluadas. Contrariamente, el
I AFoptico SObreestima en promedio 34 % el 1AF. En referencia a los errores de estimacion, son
menores cuando se utiliza la metodologia de captura de hojarasca y presenta mayor detalle de

la dinamica de produccion del IAF en las plantaciones de E. urophylla.
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CAPITULO IV
4. ESTIMACION DEL INDICE DE AREA FOLIAR Y BIOMASA AEREA CON

DATOS SPOT 7 Y LANDSAT 8 PARA Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE

4.1. RESUMEN

Los datos espectrales de longitud de onda visible, del infrarrojo cercano y los indices de
vegetacion contenidos en las imagenes de satélite son utiles para la prediccion de variables
forestales, debido a la correlacién alta entre estos y tales variables. El objetivo fue estimar el
indice de éarea foliar y la biomasa total con datos espectrales de SPOT 7 y LANDSAT 8 para
plantaciones forestales comerciales de E. urophylla S.T. Blake establecidas en Huimanguillo,
Tabasco, México. Se compar0 el inventario tradicional de las variables biomasa total (Bt) e
indice de area foliar (IAF) con los métodos de regresion lineal multiple, estimadores de razon
y regresion, empleando las variables espectrales como predictoras de la Bt y el IAF. Las
correlaciones mas altas se presentaron con las bandas roja, verde y los indices de vegetacion
del sensor SPOT 7, para LANDSAT 8 no resultaron correlaciones significativas. Los
estimadores de razdon fueron los que presentaron valores mas cercanos al inventario tradicional,
sin embargo, en el mapeo resultd con errores de prediccion mas altos. Por ello se eligio el
modelo de regresion lineal maltiple para la prediccién y mapeo de la Bt y el IAF, que presenta

el RECM mas bajo.

Palabras clave: percepcion remota, mapeo, plantaciones forestales comerciales.
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LEAF AREA INDEX AND ABOVEGROUND BIOMASS ESTIMATION WITH

DATA SPOT 7 AND LANDSAT 8 FOR Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE

4.2. ABSTRACT

The spectral data of visible wavelength, near infrared and vegetation indices contained in the
satellite images are useful to predict forest variables due to the high correlation among them.
The objective was to estimate total biomass and leaf area index for commercial plantations of
E. urophylla S.T. Blake established in Huimanguillo, Tabasco, Mexico sing SPOT 7 and
LANDSAT 8 spectral data. Estimates of total biomass variables (tB) and leaf area index (LAI)
obtained through a traditional fiel samplig inventory were compared with estimates obtained
through multiple linear regression methods, and ratio and regression estimators, using the
spectral variables as predictors of tB and LAI. The highest correlations found were associated
to the red and green bands, and with the vegetation indices of the SPOT 7 sensor, spectral data
from LANDSAT 8 were found not significant. The ratio estimators had values nearest to
traditional inventory, however, in the mapping it resulted with high prediction erros. Therefore,
a multiple linear regression model was chosen to predict and map tB and LAI, with the lowest

RCME.

Keywords: remote sensing, mapping, commercial forest plantations.
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4.3. INTRODUCCION

El aumento en la superficie de plantaciones forestales comerciales (PFC) ha contribuido a
disminuir la presion en los bosques naturales (FAO, 2006), ofertando parte de la materia prima
forestal que se demanda en el mundo, lo que representa una alternativa de produccién
econdmica y social (Alice et al., 2004; FAQO, 2015). Sin embargo, para un manejo adecuado de
las PFC se requiere del conocimiento continuo de la dindmica de crecimiento de las variables
forestales (Mufioz-Ruiz et al., 2014), principalmente el indice de area foliar (IAF), debido a que
controla diversos procesos de intercambio de materia y energia en los ecosistemas (Aguirre-

Salado et al., 2011).

Existen diversos métodos directos para estimar variables forestales de interés, los cuales
requieren de gran inversién econdémica y de tiempo, por lo que son de utilidad limitada para
aplicarse a gran escala para evaluar de manera confiable los recursos (Valdez-Lazalde et al.,
2006; Cruz-Leyva et al., 2010; Velasco et al., 2010). El inventario forestal basado en muestreo
en campo es el método principal utilizado para la cuantificacién de las variables a una escala
local (Mufioz-Ruiz et al., 2014), pero resulta impractico cuando se requiere caracterizar la

distribucion espacial de las variables en una superficie mayor.

La percepcion remota funciona como un método alternativo, mas eficiente, para el
seguimiento espacio temporal de las condiciones de la vegetacion, aprovechando la correlacion
alta que existe entre la informacion espectral capturada en imagenes satelitales y lo que se puede
caracterizar espacialmente en un paisaje dado (Gonsamo, 2009; Mufioz-Ruiz et al., 2014;
Yépez y Lozano, 2014). Ademas podria reducir significativamente los costos del inventario

(Peduzzi et al., 2010).

Las imagenes de satélite porporcionan informacion espectral continua de areas extensas con

diversas resoluciones espaciales, que han evolucionando con el tiempo para presentar mejor
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detalle de la vegetacion (Valdez-Lazalde et al., 2006; Salas et al., 2010). La relacion entre los
datos espectrales y las variables forestales puede ser representada matematicamente, mediante
métodos paramétricos como el andlisis de regresion lineal maltiple y de efectos mixtos, para
predecir las variables forestales con base en valores espectrales (Salas et al., 2010).
Alternativamente se pueden utilizar modelos no paramétricos, destacando el K-vecino mas
cercano (K-nn) sustentado en la interpolacion de los valores méas cercanos y similares. También
es posible modelar los datos mediante estimadores de razon y regresion, utilizando como
variable auxiliar los datos espectrales de alguna banda o indice de vegetacion con relacion

significativa entre las variables forestales (Hall et al., 2006; Mufioz-Ruiz et al., 2014).

El nimero creciente de sensores remotos (plataformas satelitales) ha requerido de evaluar su
eficiencia para predecir las variables forestales (Soudani et al., 2006). Ademas, considerando
la importancia de las PFC es necesario generar metodologias eficientes y fiables que describan
la dindmica de crecimiento y la respuesta de los arboles de E. urophylla a los tratamientos
silviculturales. El objetivo fue estimar el indice de area foliar y la biomasa total con datos
espectrales de SPOT 7 y LANDSAT 8 para plantaciones forestales comerciales de E. urophylla

S.T. Blake establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.

4.4. MATERIALES Y METODOS

4.4.1. Area de estudio

El estudio se realizé en plantaciones forestales comerciales de E. urophylla del municipio
de Huimanguillo, Tabasco, México (17° 55’ N, 94° 06’ O y altitud promedio de 30 m) (Figura
4.1). El clima es calido himedo (Am), con lluvias abundantes en verano, precipitacion media
anual de 2,500 mm y temperatura media anual alrededor de 26 °C. Los suelos en los que se
desarrollan son de tipo Phaeozem (INEGI, 2005). La vegetacion circundante en la zona son

relictos de selva alta perennifolia y vegetacion secundaria (CONAFOR, 2012).
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Figura 4.1. Ubicacion geografica de las plantaciones forestales comerciales de E. urophylia,

establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.

4.4.2. Datos de campo

Se estableci6 un sistema de muestreo aleatorio conformado de 28 sitios rectangulares (20 x
25 m) de 500 m?, georreferenciados con un receptor GPS vy distribuidos en plantaciones de E.
urophylla de edad variable (1 a 7 afios). Se realizaron dos mediciones dasomeétricas en julio de
2014 (inicio del estudio) y agosto de 2015 (final del estudio) registrando las variables diametro
normal (Dn) y altura total (At) de todos los individuos. Los datos recolectados en el muestreo
fueron empleados para calcular el area basal (Ab), el volumen total (\Vt), la biomasa total (Bt)
y la biomasa foliar (Bf) con los modelos generados por Hernandez-Ramos et al. (2016) para la
especie. La Bf sirvid de base para estimar el indice de area foliar (IAF) alométrico de cada sitio,
utilizando el modelo de area foliar proyectada (AFP) creado para E. urophylla en las mismas

plantaciones de estudio (Cuadro 4.1).

Paralelamente se estimoé el IAF por un método Optico. Se tomaron fotografias hemisféricas
(FH) en cada sitio de muestreo, mismas que fueron analizadas con la aplicacién Hemisfer

©Patrick Schleppi version 2.13. También se estimé el IAF mediante el método "caida de
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hojarasca” calculado como el producto de la sumatoria de hojarasca recolectadas en 112
trampas de captura durante 12 meses y el area foliar especifica (AFE) para E. urophylla
estimada con la metodologia empleada por Martinez et al. (1996). Finalmente, se estimd un
IAF calibrado ajustando un modelo de regresién matematica que relaciona los datos de 1AF

oOptico y los obtenidos mediante el método de caida de hojarasca (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Ecuaciones para estimar las variables forestales de E. urophylla necesarias para el

mapeo.
Variable Ecuaciones Fuente
Biomasa total (Bt) Bt =179.3627 *( Dn?2 At)0.750777 Hernandez-Ramos

et al. (2016)

Biomasa foliar (Bf) Bf =1.998759 + 44.66013* Dn  Hernandez-Ramos
. *
0.27063* At et al. (2016)

Area foliar AFP _ 7.952315* Bf 1006678 Capitulo 111

Individual —

proyectada (AFP)
Indice de area foliar IAF, .. =1.650636* IAFOpticoo.gseen Capitulo 111

calibrado

(|AFCaIibrado)

Dn: didmetro normal a 1.30 m del suelo; At: altura total.

4.4.3. Imagenes de satélite

Datos SPOT.

Se utilizé una imagen de satélite del sensor SPOT 7 adquirida el 8 de mayo de 2015, con
resolucion espacial de 6 m, espectral de cuatro bandas (azul, verde, rojo e infrarrojo) y
radiométrica de 16 bits (ASTRIUM, 2013). La escena fue proporcionada por la Estacién de

Recepcidén México Nueva Generacién (ERMEX NG), con el grado de procesamiento Standard
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Ortho, correspondiente a una imagen ortorectificada y georreferenciada al sistema de
coordenadas UTM 15N, datum y elipsoide WGS84. Los datos espectrales fueron convertidos a
radiancia al tope de la atmosfera y posteriormente a reflectancia con las ecuaciones siguientes

(ASTRIUM, 2013):

7.k, (p)
E, (0) Cos(6,)

_ DC(p) _
Lb(p)—GAIN(b)"‘BlAS(b) y Py (P) =

donde, L, (p) = radiancia al tope de la atmosfera, (W sr m2 um), DC(p) = nimeros digitales

del pixel, GAIN(b) = coeficiente de calibracion de las ganancias de la banda, BIAS(b) = factor
multiplicativo de labanda, p,(p) = reflectancia espectral de cada banda, Eo(b) = radiancia solar

media de la banda (W m? micrometer), 6s = Angulo solar de la imagen (°).

Datos LANDSAT.

La imagen multiespectral del sensor LANDSAT 8 LDCM (Landsat Data Continuity
Mission) fue adquirida el dia 2 de agosto de 2015, con resolucion espacial de 30 m, espectral
de 11 bandas y radiométrica de 16 bits (Ariza, 2013). La escena se obtuvo del archivo
administrado por United States Geological Survey (USGS), con un grado de procesamiento
Nivel-1 Terrain (L1T) y georreferenciada al sistema de coordenadas UTM 15N, datum y
elipsoide WGS84. La conversion de los nameros digitales (ND) a valores de reflectancia en el

tope de la atmosfera para este sensor se realizd con la ecuacion siguiente (Ariza, 2013):

M, .ND+A
Cos(6,)

pp(P) =

donde, p,(p) = reflectancia espectral de cada banda, M, = factor multiplicativo de escaladado

especifico por banda, ND = numeros digitales del pixel, A, = factor aditivo de escalado

especifico por banda, 6s = angulo solar de la imagen (°).
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Posterior a la correccion radiométrica de las imagenes de satélite se calcularon cuatro indices

de vegetacion (1V) para cada sensor, tomando la relacion entre las bandas roja e infrarroja. Los

IRC
indices calculados fueron: (1) Relacion Simple (RS): RS = T(Gilabert et al., 1997); (2)

IRC -R

indice de Vegetacion de Dif ia N lizada (NDVI): NDVI =———
ndice de vegetacion de birerencla Normallza a( ) |RC+R

(Rouse et al.,

1973):; (3) NDVI Transformado (TVI1): TVI =+/NDVI +0.5 (Rouse et al., 1973); Relacion

1
simple normalizada (NRVI): NRVI =RS — RS (Gilabert et al., 1997), donde, IRC =

+1

infrarrojo cercano; R = banda roja.

Ademas de los indices construidos se analiz6 la informacion espectral de las bandas de cada
sensor. Para SPOT 7 se agregaron las bandas azul (A), verde (V), rojo (R) e infrarrojo cercano
(IRC); para LANDSAT 8 las bandas antes mencionadas Yy el infrarojo de onda corta (IROC).
Los valores de reflectancia y de los indices se extrageron de la imagen como el promedio de
los pixeles localizados dentro de un poligono de 500 m?, representativo del sitio de muestreo.

El procesamiento de las imagenes de satelite se realizé en el programa Arc Map 10.2 ®.

4.4.4. Métodos de andlisis de datos

4.4.4.1. Inventario tradicional y estimadores de razon y regresion

Se aplico un muestreo simple al azar y estratificado por la edad de plantacion para estimar
el inventario total de las variables Ab, Vt, Bt e IAF, el cual se utilizé como base de comparacion
para el resto de los métodos empleados para estimar las dos ultimas variables. Considerando la
relacion alta que existe entre las bandas espectrales roja, infrarroja y los indices de vegetacion
con las variables del rodal, los datos se analizaron con estimadores de Razén y Regresion

(Valdez-Lazalde et al., 2006). Los cuales permiten construir intervalos de confianza de menor
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amplitud que los obtenidos mediante el muestreo aleatorio de campo (Valdez-Lazalde et al.,
2006). Los dos estimadores se basan en una variable auxiliar (X) para predecir la variable de

interés (). Para el estimador de razon (R) se empled el enfoque de estimar la proporcion de Y

respecto a X, y R es una constante poblacional definida como R= Y/}_(' Los estimadores de
regresion utilizan una variable auxiliar de la siguiente forma £, =Y+ B(,ux — >_() para

estimar medias totales de Y, donde 4, es la media poblacional de X; mientras que Y , X y B

son los parametros estimados a partir de la muestra.
4.4.4.2. Modelos de regresion multiple

En el analisis de regresion se consideraron dos enfoques para la construccion del modelo.
(1) un analisis de correlacion de Pearson entre las bandas e indices de vegetacion del sensor
SPOT 7 y LANDSAT 8y las variables de interés (Bt e IAF por método), seleccionando las
variables que presentaron mejor relacion. Posteriormente se empled la técnica de regresion
lineal simple y multiple para generar el modelo que mejor prediccion presentd. (2) Se aplico la
técnica de regresion Stepwise o seleccion a pasos para la eleccion de un segundo modelo que
contenga las variables con mayor aporte a la predicciéon. Finalmente se compararon los dos
modelos para elegir el mejor, basado en los valores altos de R2aju, bajos de la raiz del error

cuadratico medio (RECM) y la significancia de sus parametros calculados.
4.4.5. Muestreo comparativo y estimacion del error

La biomasa total y el indice de area foliar mapeados fueron comparado con los valores base,
calculados mediante el muestreo simple al azar y el muestreo estratificado, el cual fue tomado
como valor real de la media poblacional e inventario total de las plantaciones. Un segundo

proceso de comparacion fue calcular los errores de los valores predichos de las estimaciones de
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regresion lineal, estimadores de razon y regresion. Se utilizo el valor de la Raiz del Error

) 0N
(=Y ) )
Cuadratico Medio (RECM) con la relacion RECM = \ % ,donde Y es el valor

predicho por el método de mapeo, Y, corresponde al valor observado en el inventario

tradicional y N es el numero de observaciones.
4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios de Ab, Vt, Bt e IAF obtenidos en el inventario total de las plantaciones de 1
a 7 afos de edad, al inicio de la evaluacion fueron 16.235 m? ha en Ab, 161.18 m® hal en Vt,
90.734 Mg ha en Bty 2.587 m> m? de IAFaiomético; al final de la evaluacion (un afio despues),
los valores incrementaron a 18.002 m? ha* en Ab, 168.302 m® ha* en Vt, 95.001 Mg ha* en Bt
y 2.896 m? m? de IAFalométrico, ambos bajo un muestreo simple al azar (MSA). Se mejor6 la
precision en las estimaciones con el mustreos estratificado (ME) y los estimadores de razon
(ERa) y regresion (ERe), utilizando la variable auxiliar Ab y los valores de la media poblacional

(1x) obtenido con el ME por ser més preciso (Cuadro 4.2).

Las estimaciones totales con el MSA son poco confiables, ya que la precision es menor a la
recomendada (10 %), debido a la variacion alta generada por la edad de las plantaciones. En
cambio el ME por la edad presentd una mejoria en la precision para todas la variables, siendo
el mas preciso y adecuado para estimar el inventario total. Los estimadores de razén y regresion
solo se calcularon para la Bt e IAF, estos mostraron resultados adecuados para la Bt, pero no
para el IAF cuya precision fue baja en el caso de ERa. Valores similares se presentaron en el
inventario de bosque templado en Hidalgo, México, donde el empleo de un muestreo
estratificado mejord las estimaciones en comparacion con el muestreo simple al azar (Cruz-

Leyva et al., 2010; Mufioz-Ruiz et al., 2014).
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Cuadro 4.2. Estimaciones de los inventarios obtenidos por muestreo simple al azar (MSA),
muestreo estratificado (ME), estimadores de razon (ERa) y regresion (ERe), para las

plantaciones de E. urophylla, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Inicio de evaluacioén Final de evaluacién
Método de estimacion

Ab Vit Bt IAF Ab Vit Bt IAF

Media 16.24 161.18 90.73 2.59 18.00 168.30 95.00 2.90
IC+ 19.35 200.26 110.94 2.74 20.32 198.84 110.38 3.08
MSA
IC- 13.12 122.10 7053 2.44 15.68 137.77 79.62 2.72
Precision 19% 24% 22% 6% 13% 18% 16% 6%
Media 16.15 163.83 93.47 231 1756 17597 99.78 2.46
IC+ 16.93 17242 98.13 241 18.37 185.32 104.85 2.56
M= IC- 15.37 155.24 88.80 2.21 16.75 166.61 94.70 2.35
Precision 5% 5% 5% 4% 5% 5% 5% 4%
Media 93.95 232 102.31 252
ERa Razén 5.79 2.86 5.68 2.80
Precision 4% 20% 5% 17%
Media 90.19 2.60 103.62 2.89
ERe Pendiente (b) 6.44 0.13 6.52 -0.31
Precision 3% 6% 3% 6%

Ab: area basal (m? hal); Vt: volumen total (m® hal); Bt: biomasa total (Mg ha); IAF: indice
de &rea foliar alométrico; IC+: intervalo de confianza superior; IC-: intervalo de confianza
inferior.

4.5.1. Correlacion entre los datos de campo y las variables espectrales

La correlacion entre las bandas espectrales e indices de vengetacion del satelite SPOT 7 fue

significativamente mayor con la variable IAF calculado mediante hojarasca caida, seguido por
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el IAF calibrado. En cambio para el satelite LANDSAT 8 las relaciones fueron bajas y
significativas solo con los valores de IAF alométrico, calculado al inicio del estudio. La Bt
inicial presentd relacion baja con dos bandas espectrales de SPOT 7 y con LANDSAT 8,
ademas la correlacién fue no significativa, esto puede deberse a la variacion generada en las

estimaciones a diferentes edades de plantacion (Cuadro 4.3).

Las bandas espectrales azul, verde y rojo tienen correlaciones negativas en el sensor SPOT
7 y una tendencia decreciente conforme el IAF aumenta. Este comportamiento es causado por
los altos contenidos de clorofila en las hojas, que en conjunto controlan la absorcion y
reflectancia de la luz solar (Gonsamo, 2009), ademas los valores bajos de reflectancia en estas
bandas son caracteristicos de un dosel denso y de vegetacion fotosinteticamente activa,
indicando crecimiento en las plantaciones. EI IRC tuvo un comportamiento inverso al espectro
visible, con una correlacion positiva con respecto al IAF de las plantaciones. Los IV presentaron
una relacién postiva con el IAF y la Bt, principalmente los calculados con informacién del
satélite SPOT 7. Latendencia de los IV con las variables del rodal es directamente proporcional

a la presencia de vegetacion y a su vigorosidad (Cuadro 4.3).

Los coeficientes de correlacion mayores lo presentaron las bandas R, V y los IV para el
sensor SPOT 7, en general para todas las variables relacionadas. Para LANDSAT 8 fueron las
bandas IROC, Ry A con el IAF alométrico. Las variables espectrales antes mencionadas fueron
seleccionadas para construir un modelo de prediccion del 1AFH y la Bt inicial, variables del

rodal con mayor correlacion (Figura 4.2 y 4.3).
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Cuadro 4.3. Coeficientes de correlacion de Person entre las variables espectrales (VE) y el

indice de area foliar (IAF), y biomasa total (Bt), para E. urophylla, en Huimanguillo,

Tabasco, México.

VE I1AF1 IAFo1 IAF2 I1AFo2 IAFc IAFH Bt1 Bt2
A 0.00 -0.46 .. -0.08 -0.37 -0.37 . -056 ... -0.46 . -0.14
\% -0.03 -0.38 .. -0.16 -051 ... -051 ... -0.70 ... 0.12 0.15
R -0.08 -0.49 .. -0.20 -0.50 .ux -0.50 ... -0.75 .. -0.34 , -0.06
% IRC  0.19 -0.22 0.35 036 . 0.36 . 0.38 .. 0.13 0.23
(j) NDVI 0.19 0.04 0.36 047 .. 047 .. 058 ... 024 0.19
RASI 0.18 0.04 0.33 047 .. 047 .. 058 ... 024 0.19
TVI 0.19 0.04 0.37 047 .. 047 .. 058 ... 024 0.19
NRVI 0.18 0.04 0.33 047 .. 047 .. 058 ... 024 0.19
A 038 .. -0.16 040 . 0.01 0.02 -0.07 -0.04 0.05
\% 037 ., -0.10 038 ., 0.03 0.03 -0.04 -0.02 0.03
R 042 .. -0.07 043 . 0.09 0.09 0.03 -0.02 0.00
~ IRC  0.08 0.27 0.04 0.09 0.09 0.30 0.08 0.16
(%) IROC 046 .. 0.04 046 .. 0.23 0.23 0.20 -0.06  -0.13
O:—j NDVI -0.28 036 . -039 ., 001 0.01 0.28 0.10 0.12
NRVI -0.32 ., 031 -041 . -0.05 -0.05 0.24 0.12 0.20
RASI -0.33 . 0.30 -042 ., -0.06 -0.06 0.22 0.12 0.23
TVI  -0.26 0.38 .. -0.38 0.04 0.04 0.30 0.08 0.08

A: azul; V: verde; R: rojo; IRC: infrarrojo; IROC: infrarrojo de onda corta; NDVI: indice de

vegetacion de diferencia normalizada; NRVI: NDVI transformado; RASI: razon simple; TVI:

razon simple transformado; 1AF1: alométrico inicial; 1AFo1: Optico inicial; I1AF2: alométrico
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final; 1AFo2: dptico final; IAFc: calibrado; IAFH: calculado mediante hojarasca; *, **, ***:

significancia con p = 0.1, 0.05 y 0.001, respectivamente.
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Figura 4.2. Correlacion entre las bandas espectrales roja (R) y verde (V) del satélite SPOT 7

con el indice de area foliar calculado con la caida de hojarasca (IAFw) de E. urophylla.
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Figura 4.3. Correlacién entre las bandas espectrales Azul (A) y Roja (R) del satélite SPOT 7

con la biomasa total (Bt) de E. urophylla.

Las relaciones entre el IAF, la Bt y las bandas del espectro visible y el IRC son similares a

los observados en estudios anteriores, ademas estas relaciones se han descrito a fondo en
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muchos otros estudios. Por ejemplo, Aguirre-Salado et al. (2009) encontraron relaciones altas
con informacion espectral del SPOT 5, especialmente entre IROC, NDVI43 y el carbono
arboreo para bosques de Pinus patula en Hidalgo México. En la misma region del Estado de
Hidalgo, Aguirre-Salado et al. (2011) descubrieron una relacion alta en la banda R y los IV
NDVI143 y NDVI del satelite SPOT 5y las variables IAF y cobertura arbdrea (COB); Mufioz-
Ruiz et al. (2014) reportaron correlaciones altas entre el indice de estrés hidrico, el RASI de los
satélites SPOT 4-5 vy las variables del inventario nacional forestal y de suelos (INFyS) (Ab, Vt
y COB). Soudani et al. (2006) en bosques templados de coniferas de Francia, presentaron
correlaciones entre el IAF optico y la banda R (-0.75) de SPOT 4 y LANDSAT ETM+, ademas
del NDVI ETM+ (> 0.80). En plantaciones el NDVI del satélite LANDSAT TM presenta
correlaciones alta en el mapeo del 1AF en diferentes epocas de desarrollo (invierno y verano)

(Peduzzi et al., 2010).
4.5.2. Modelos de regresion para IAF y Bt

Los modelos mejores para estimar el |AF4 y la Bt fueron los compuestos con informacion
espectral del satélite SPOT 7, debido a que la informacion de LANDSAT 8 no presentd
correlaciones altas con las variables forestales. EI modelo para estimar el |AFy se obtuvo con
el enfoque de STEPWISE, conformado con las bandas espectrales azul (A) y roja (R):
IAF,, =24.15006 —550.58366* R + 217.55202* A, el cual presentd una R?aju = 0.6528, un
RECM = 0.34943 y un ajuste grafico adecuado (Figura 4.4). Para la Bt el modelo con mejor
ajuste esta compuesto de la banda verde (V), la del infrarrojo cercano (IRC) y el 1V de razén
simple (RASI): Bt =-550.19249+ 29518*V —11280* IRC +436.72397*RASI , con una RZaj =

0.649, un RECM = 31.74239 y sus parametros significativos (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Diagrama de dispersion de observados y predichos del indice de area foliar (IAFR)

y biomasa total (Bt) contra la banda roja (R) del sensor SPOT 7.

La banda de mayor correlacion indica una respuesta decreciente de la reflectancia en la banda
R conforme aumentan los valores del IAF y la Bt, causado para la absorcién en este rango del
espectro por los pigmentos de clorofila (Figura 4.4.). La informacion de la banda R es util para
describir las caracteristicas de la vegetacion. Ademas de la banda R se han encontrado
relaciones con la banda IRC de SPOT 5 en la prediccion de la edad de plantacién para
Eucalyptus spp. en Argentina (Lencinas y Mohr-Bell, 2007) y de LANDSAT 5 para modelar el
Ab de Pinus patula y P. teocote en rodales bajo manejo en Hidalgo, México (Cruz-Leyvaetal.,

2010).

4.5.3. Comparacion del inventario tradicional vs estimadores de razon y regresion

El inventario total del IAF y la Bt se realizo con un muestreo estratificado (ME), el cual fue
empleado para realizar la comparacion entre las estimaciones resultantes de los datos
espectrales. Para los estimadores de razon (ERa) y regresion (ERe), se utiliz6 como variable
auxiliar la banda R del satélite SPOT 7, por presentar la correlacion mayor con las variables
forestales IAF y Bt. Las estimaciones mediante los ERa fueron los més semejantes al ME en
las dos variables, ademas fue el estimador méas conservador para el IAFH. Los ERe y regresion

lineal maultiple obtuvieron valores similares entre ellos en cuanto al IAFH. Para la Bt los

76



resultados conservadores lo presentd la regresion lineal maltiple, siendo menor un -2.9 %, y

mayor 2.44 % los ERe con respecto al inventario tradicional (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Comparacion del inventario tradicional y las estimaciones del indice de area foliar
(IAFH) y la biomasa total (Bt) empleando informacion espectral, para plantaciones de

E. urophylla.

Meétodo de estimacioén IAFH IC95 IC+es RECM Bt ICos IC+vs RECM

Inventario tradicional
Muestreo estratificado  2.31 221 241 93.47 88.80 98.13
Percepcion remota
Estimador de razon  2.29 2.09 248 0.79 9251 7180 11321 53.90
Estimador de regresion 258 2.43 2.73 0.62 9581 76.47 11516  49.42

Regresion lineal maltiple  2.57 0.35 90.72 29.39

IC_+95: intervalo de confianza inferior y superior a un a = 0.05; RECM: raiz del error cuadratico

medio (m? m*, Mg ha?) .

Los métodos empleados para estimar el IAF4 y la Bt presentan resultados satisfactorios y
comparando con los intervalos de confianza del inventario tradicional, el mejor fue el ERa,
seguido por el de ERe y por ultimo la regresion lineal multiple. Sin embargo, el mapeo de los
primeros dos métodos no detalla la distribucion de las variables por edad, ya que son muy
sensibles a la variacion y al tamafio de muestra, calculando unicamente el promedio del
inventario total. Esto se observa al extraer los promedios por sitio de cada mapa generado
(Figura 4.5y 4.6) y compararlo con el valor observado, donde los valores altos de RECM los
presentan los estimadores de razon (Bt =58 e IAFH =34 % ) y regresion (Bt =54 e IAFy = 24

%) (Cuadro 4.4 ), siendo mejor en este aspecto el método de regresion lineal maltiple con un
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error 32 y 13 % para estimar y mapear el IAFH y la Bt respectivamente en plantaciones de E.

urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

El método de regresion lineal multiple presenta buenas predicciones del IAFH y Bt, sin
embargo, se debe considerar que la relacion entre las variables utilizadas cambia drasticamente
al aplicar esta técnica (Salas et al., 2010), lo que puede generar correlaciones diferentes en
predicciones futuras. También la baja relacion entre variables podria ser causado por los

desfaces de la fecha de toma de la imagen y de elaboracién del inventario.

Aguirre-Salado et al. (2011) mejoraron las estimaciones geoespaciales del IAF al
complementar con informacion de campo y reportaron que el método mejor para el mapeo fue
la regresion lineal con un error de 7.51 % para | AFcaiibrado CON informacion espectral del satelite
SPOT 5. Salas et al. (2010) obtuvieron errores inferiores al 5 % en la prediccion de variables
del rodal utilizando un modelo lineal de efectos mixtos y lineal multipe, siendo superiores a las
estimaciones de minimos cuadraticos, K-ésimo vecino mas cercano y mas similar, empleando

informacion del satelite LANDSAT ETM+.
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Figura 4.5. Biomasa total (Mg ha*) mediante regresion lineal multiple, para plantaciones de E.

urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.
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Figura 4.6. indice de area foliar (m? m?) mediante regresion lineal maltiple, para plantaciones

de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

El mapeo de las variables Bt y IAFH se realizo tomando como ejemplo la plantacion de E.
urophylla con cuatro afios de edad al final de la medicion. Los datos promedios estimados
mediante inventario tradicional fueron 88.44 Mg ha* de BT y 2.31 m? m? de IAF calculado
mediante caida de hojarasca. En los mapas generados se observan para Bt valores negativos,
problema que sepresenta con la regresion lineal, esto se debe a la poca correlacion que presento
con las variables espectrales e 1V de los satélites SPOT 7 y LANDSAT 8. Contrariamente el
IAFH presenta una distribucion espacial de los valores adecuada a la variacion de la edad de

plantacion.

Emplear variables espectrales para evaluar la Bt e IAF de las plantaciones de E. urophylla
reduciria el tiempo de elaboracién del inventario forestal, ademés seria una forma sencilla para
evaluar el estado de desarrollo de las plantaciones, al poder monitorear periodicamente con
imagenes de satélite y el modelo generado en este estudio. Sin embargo, los mejores resultados
se obtuvieron con el sensor SPOT 7, el cual es un satélite de alta resolucion y la aquisicion de

las imagenes generaria un costo de compra, siendo una desventaja para este método.
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4.6. CONCLUSIONES

El empled de informacidn espectral en la prediccion de las variables del rodal Bt e IAF fue
confiable, al presentar valores similares al inventario tradicional y RECM bajos con la técnica
de regresion lineal maultiple, siendo esta mejor que los estimadores de razén y regresion.
Ademas, la informacion del sensor SPOT 7 fue la que mayor correlacion present6é con las
variables del rodal. Contrariamente, las variables espectrales del sensor LANDSAT 8 no se

corelacionaron con ninguna variable.

Los mejores resultados en la modelacion de la Bt e IAF se presentaron al incluir informacién
espectral de alta resolucion (6 m) como lo es SPOT 7, lo que es una ventaja sobre LANDSAT

8, el cual tiene un menor detalle de la superficie por ser de baja resolucién (30 m).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES GENERALES

La productividad primaria neta aérea de las plantaciones forestales comerciales de E.
urophylla esté influenciada por la edad de crecimiento, presentando una tendencia decreciente
conforme los arboles son mas viejos. Esta especie en condiciones favorables de crecimiento
presenta su maxima productividad a temprana edad, condicion a tomar en cuenta para el

establecimiento de plantaciones comerciales en la region.

El indice de area foliar es un parametro que puede ser empleado para evaluar la respuesta de
las plantaciones forestales comerciales de E. urophylla al manejo e implementacion de practicas
complementarias, considerandolo como un indicador confiable de la productividad y desarrollo

de las mismas.

El método de hojarasca caida representa un opcién muy util para estimar el indice de area
foliar, presentando resultados confiables. Ademas combinarlo con mediciones épticas, lo hace
una metodologia eficiente para reducir inversion de inventario y poder evaluar mensualmente

el desarrollo de las plantaciones.

La combinacion de datos de campos y espectrales son herramientas confiables para la
estimacion de variables forestales en plantaciones de E. urophylla en la region de Huimanguillo,
Tabasco, México. Ademas las técnicas de estimadores de razon y regresion son Utiles para
estimar el inventario del indice de area foliar y biomasa total utilizando los datos espectrales
como variables auxiliares, pero presentan el inconveniente de no caracterizar la variabilidad de

las variables en el rodal o plantacion.
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La regresion lineal maltiple es una opcion para modelar la distribucién espacial del indice
de area foliar y la biomasa total en una escala mayor, ya que obtuvo resultados precisos en

comparacion al resto de las técnicas empleadas.

A mayor resolucidn espacial se obtiene una mayor caracterizacion de las variables forestales,
principalmente con el rango del espectro visible sin transformar. Esto se debe a que el sensor
SPOT 7 mostré mejores resultados en la estimacion del indice de area foliar y biomasa total,

con respecto a los datos de la plataforma LANDSAT 8.

El empleo de datos provenientes de imagenes satelitales de alta resolucién son confiables
para estimar las variables forestales con una precision alta, ademas de la facilidad de modelar

a una escala mayor y considerando la variabilidad de las plantaciones.
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