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RESUMEN

Los bosques de lenga (Nothofagus pumilio) son el recurso forestal mas importante de la region andino patagonica
argentina, sin embargo, para implementar planes de manejo en pos de prevenir o revertir su degradacion es necesario
disponer de mayor informacion sobre su estructura. Una alternativa para obtener esa informacién es relacionar
datos satelitales con las caracteristicas del bosque a través de modelos fisicos y estadisticos. Pero, ¢cual es el método
mas eficaz? El indice de area foliar (IAF) se encuentra relacionado con la reflectividad del dosel vegetal a través
del modelo de transferencia radiativa PROSAIL, lo que permite desarrollar técnicas de teledeteccidn satelital para
estimar el IAF con bases fisicas, en vez de con modelos estadisticos. De ese modo se puede aprovechar la relaciéon
empirico-bioldgica existente entre el IAF y la estructura del bosque para estimar el area basal. El objetivo principal
fue comparar la exactitud de tres métodos para estimar el area basal de la lenga con datos SPOT-5. Los métodos
comparados fueron: estadistico directo (ED), estadistico de dos pasos (E2P) y fisico-estadistico de dos pasos
(FE2P). La exactitud fue evaluada con 24 parcelas no involucradas en el ajuste o calibraciéon de los modelos. No se
hallaron diferencias significativas en la exactitud de la alternativa fisico-estadistica en comparacion con las netamente
estadisticas. Sin embargo, en base al analisis conjunto de los resultados y lo reportado por otros investigadores, se
concluye que la ventaja de utilizar modelos fisicos radica en la mayor robustez de la estimacion y no en la mayor
exactitud.

Palabras clave: imagen satelital de alta resolucion, inventario forestal, NDVI, PROSPECT, SAIL.

ABSTRACT

Lenga forests (Nothofagus pumilio) are the most important forest resource of the Argentinean Andean Patagonia,
however, more information about their structure is needed to implement forest management policies and practices in
order to prevent their degradation and revert it. One option to obtain this kind of information is to relate satellite data
to the forest characteristics. Nevertheless, which is the most efficient estimation methodology? Leaf area index (LAI) is
related to the canopy reflectance through radiative transfer model PROSAIL, allowing the development of LAI physical
based estimation techniques, instead of statistical models. Therefore, the empirical-biological relationship between
LAI and the forest structure can be used to estimate structural parameters, as basal area. The aim of this study was
to compare the accuracy of three different approaches to estimate basal area using SPOT-5 data. The approaches
compared were: direct statistics (ED), two steps statistics (E2P), and two steps physics-statistics (FE2P). Accuracy
assessment was done with 24 independent field measurements. The difference in accuracy was not statistically
significant, i.e., the physical-statistical model was not more accurate than the purely statistical model. However, based
on analysis of other authors evidence and the results of this study, the conclusion was that the advantage of using
physical model, lies on the greater robustness, and not on the better accuracy.

Key words: forest inventory, high resolution satellite imagery, NDVI, PROSPECT, SAIL.
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INTRODUCCION

En la region cordillerana de Patagonia
Argentina, los bosques de lenga (Nothofagus
pumilio [Poepp. et. Endl.] Krasser)
desempenan importantes funciones ecoldgicas
y prestan valiosos servicios sociales por
su elevado valor econémico y paisajistico,
destacandose su rol en la proteccion de
las principales cuencas colectoras de agua
(Veblen 1996, Martinez-Pastur 2000, Bava &
Lopez-Bernal 2005). La lenga es la especie que
cubre la mayor extension dentro de la region
fitogeografica del bosque andino patagoénico
(SAyDS 2005). Esta region, en el contexto
de la fijacion de carbono atmosférico, reviste
especial importancia porque reserva un cuarto
del carbono almacenado en el bosque nativo
argentino, aunque corresponde solo al 6 % de su
superficie total (SAyDS 2005, Alcobé 2008). Por
lo tanto, la conservacion y el manejo sustentable
de la lenga, para mantener e incrementar
su biomasa acumulada, es una contribucion
de interés para reducir, a nivel mundial, la
emision de gases de efecto invernadero debido
a la deforestacion y la degradaciéon forestal
(Naciones Unidas 2009, Pelletier et al. en
prensa).

Desde el punto de vista de la fijacion
de carbono atmosférico, el indice de area
foliar (IAF) es de importancia por su rol en
la dindmica de intercambio con la atmodsfera
(Bréda 2003). El IAF es el cociente entre
la mitad de la superficie total de los tejidos
fotosintéticos de un area determinada de
vegetacion y la superficie horizontal que
esta cubre (Lang 1991, Chen & Black 1992,
originalmente definido por Watson 1947). Sin
embargo, para implementar planes de manejo
en pos de detener la degradaciéon y aumentar la
biomasa acumulada, se requiere conocer otros
parametros biofisicos utiles para el manejo
(Martinez-Pastur et al. 2010) y no solamente el
IAF.

Una alternativa para estimar parametros
biofisicos (IAF u otros habitualmente medidos
en inventarios forestales) es la teledeteccion
satelital cuantitativa, cuyos métodos son
tradicionalmente divididos en estadisticos
y fisicos (Liang 2007). En boques de lenga
solamente se han utilizado métodos de relacion
estadistica directa, los cuales consisten en
realizar la estimacién en un solo paso bajo el

supuesto de una buena correlacion estadistica
entre los datos satelitales y la variable de
interés (Boswald et al. 2002, Eckert et al. 2005,
Poulain et al. 2010).

Los datos satelitales dépticos registran,
principalmente, la respuesta espectral de la
parte superior de las copas y los claros del
bosque. Si la variable de interés no puede ser
detectada considerando esa limitacion, en
realidad se esta aprovechando la correlacion
entre la variable de interés y una variable
detectable (Fassnacht et al. 2006). Hall et
al. (2006) hacen explicito ese mecanismo
y proponen un método estadistico de dos
pasos para estimar parametros biofisicos de
bosques en Canada. Siendo el primer paso
estimar variables auxiliares estrechamente
relacionadas con los datos satelitales; y
el segundo paso, utilizar esa estimacion
para calcular los parametros biofisicos
habitualmente medidos en inventarios
forestales.

El uso del IAF como variable auxiliar en
una estimacién de dos pasos es promisorio,
tanto si se considera el fundamento fisico que
lo relaciona con los datos satelitales 6pticos
(Verhoef 1984), como si se consideran las
evidencias reunidas que verifican su alta
relacién con ellos (Fassnacht 1997, Chen
2002, Eklundh et al. 2003, Hall et al. 2003a,
2003b, Fernandes et al. 2004, Lee et al. 2004,
Tan et al. 2006, Flores et al. 2006, Yang et
al. 2006, Houborg et al. 2007, Sprintsin et
al. 2007, Fang et al. 2008, Shin et al. 2010).
Ademas de ser de interés por si mismo, el IAF
tiene la ventaja adicional de poder estimarse
con modelos fisicos. Dentro de ese tipo de
modelos, el PROSAIL es uno de los mas
difundidos. Este permite describir la variacion
espectral y direccional de la reflectividad en
funcion de la estructura-bioquimica de las
hojas y la estructura del dosel (Jacquemoud
et al. 2009). Es posible que al utilizar un
método fisico se alcancen resultados mas
exactos, aunque su principal ventaja reside
en la robustez y no en la exactitud (Yebra et
al. 2008b). Esto es porque, a diferencia de los
modelos estadisticos, los modelos fisicos no
son dependientes de los datos usados en la
calibracion y de las condiciones bajo las cuales
estos fueron tomados, caracteristica que les
otorga mayor poder de generalizacion (Yebra
et al. 2008a). Sin embargo, su desventaja reside
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en lo complejo de su utilizaciéon (Liang 2003,
capitulo 1).

Los parametros biofisicos pueden
clasificarse en de primer orden y de
segundo orden (Gemmell & Varjo 1999,
Soenen et al. 2010), diferenciandose en que
solamente los primeros pueden obtenerse
directamente de la inversion de modelos
fisicos. Considerando que la mayoria de
los parametros habitualmente medidos en
inventario forestal son de segundo orden, estos
deberian ser obtenidos en un segundo paso a
través de su relacion con los de primer orden.
Por lo tanto, podria modificarse la propuesta de
Hall et al. (2006) y reemplazar el primer paso,
originalmente estadistico, por la inversion del
PROSAIL para estimar el IAF. De esta manera,
el IAF cumpliria el rol de variable auxiliar
(parametro biofisico de primer orden).

Un inventario forestal debe tener como
escala objetivo el nivel de rodal si su fin es
aportar informacion util para establecer pautas
de manejo sustentable (Bettinger et al. 2008,
capitulo 3). Para ello, el satélite SPOT-5 (del
francés Systéme pour 'Observation de la Terre
5), con un sensor multiespectral de 10 m de
resolucion espacial, es una alternativa razonable
en términos de costo-beneficio (Lencinas 2009,
Wolter et al. 2009).

Este estudio aborda la pregunta ¢cudl es
el método mas eficaz para estimar parametros
biofisicos del bosque de lenga con datos
satelitales opticos? El objetivo principal
es comparar la exactitud de tres métodos
para estimar el area basal de la lenga con
datos SPOT-5. Los métodos a comparar son:
estadistico directo (ED), estadistico de dos
pasos (E2P) vy fisico-estadistico de dos pasos
(FE2P). El objetivo secundario es desarrollar
un método simplificado para invertir el
PROSAIL con datos satelitales y estimar el
IAF. La hipdtesis es: para estimar el area basal
de la lenga con datos satelitales 6pticos es mas
efectivo, en vez de emplear una aproximacion
solo estadistica, utilizar un método fisico-
estadistico. La predicciéon asociada a esta
hipotesis es que el método FE2P serd, al
menos, de exactitud equivalente a los métodos
estadisticos puros. Esto implicaria que el
método fisico-estadistico seria mas efectivo
que los métodos puramente estadisticos
porque, con igual exactitud, aportaria mayor
robustez.

METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio (43°50° S y 71°50’ O) tiene una
extension de 25 km? (Fig. 1) e incluye la reserva
forestal “Lago Guacho” (Chubut, Argentina). Las
especies arboreas del lugar son la lenga y el dire
(Nothofagus antarctica [G. Forster] Oerst), la primera
es predominante y se puede encontrar en todas sus fases
de desarrollo, la segunda esta asociada a zonas de menor
altura, a suelos saturados de agua (mallines) o a suelos
de poca profundidad. La lenga del area es de estructura
irregular debido al tipo de interaccion entre la dinamica
de regeneracion y la dinamica de disturbios. La lenga
forma un banco de plantulas que responde a la liberacion
de recursos por apertura de claros (Martinez-Pastur et
al. 2007). Estos pueden deberse a la caida de arboles
individuales o de grandes grupos, como las producidas
por fuertes vientos (Veblen 1996). Estas dos alternativas
de disturbio son, en realidad, los extremos de un
continuo. La primera condiciona estructuras irregulares
y se conoce como dinamica de claros; la segunda,
asociada a grandes disturbios, condiciona estructuras
coetaneas y regulares (Bava & Rechene 2004, Veblen et
al. 2004

Estimacion del IAF en el terreno

El IAF fue calculado con fotografias hemisféricas (Bréda
2003) tomadas con la camara digital Nikon 5700 con
un convertidor Nikon FC-E9. El equipo fue montado en
una base niveladora para que el centro de la fotografia
coincida con el cenit. Las fotografias fueron almacenadas
en formato JPG de maxima calidad. Cada imagen tuvo un
diametro de 1555 pixeles desde 0 a 90° de angulo cenital.
Las fotografias se tomaron en dias completamente
nublados y con la exposicién en modo automatico. El
software GIMP 2.6.11 (http://www.gimp.org) se utilizd
para segmentar cada fotografia mediante un valor umbral
determinado manualmente (Jonckheere et al. 2005).
Las fotografias segmentadas fueron procesadas con el
Hemisfer 1.5.0 (© Patrick Schleppi, WSL Birmensdorf,
CH) configurado para dividir la imagen en tres anillos de
15° de angulo cenital (Thimonier et al. 2010) y calcular el
IAF efectivo con el algoritmo de Lang (1987).

Disesio de muestreo

En el 4rea de estudio, los bosques con menor densidad
de copa cubren menos superficie. Para procurar una
muestra representativa del gradiente de cobertura de
copas, fue utilizado un diseio de muestreo aleatorio
estratificado (Kangas & Maltamo 2006). Los estratos
establecidos fueron: (A) cobertura continua de copas
con estructura vertical homogénea; (B) cobertura
continua de copas con estructura vertical heterogénea;
(C) cobertura discontinua de copas con claros de cinco
a veinte metros de radio y (D) cobertura discontinua de
copas con alta frecuencia espacial de claros mayores a
15 m de radio (el método de estratificacion se desarrolla
en Material Complementario). En cada estrato se
distribuyeron 11 unidades de muestreo, cada una
consistié en dos parcelas circulares concéntricas de
500 y 300 m2. En la primera fueron medidos los 4rboles
mayores a 30 cm de didmetro a la altura del pecho; en
la segunda, los mayores a diez y menores o iguales a
30 cm. Los datos fueron procesados en gabinete para
obtener el area basal por hectdrea. Se tomaron cinco
fotografias hemisféricas en cinco parcelas de cada
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estrato; la primera fue tomada en el centro de la parcela,
las restantes a ocho metros desde la posicion anterior y
hacia los cuatro puntos cardinales.

Geomatica: Geoposicionamiento y procesamiento de datos
satelitales

Para medir coordenadas geograficas en el terreno
fueron empleados los equipos GPS Trimble GeoXT
y 4600SL, utilizandose el método estatico-rapido con
correccion diferencial (Trimble 2001). Las mediciones se
realizaron en fase cuando se traté de puntos de control
en el terreno para la correccién geométrica de los datos
satelitales (GCP, del inglés Ground Control Point);
en cambio, durante la localizaciéon de las unidades de
muestreo dentro del bosque, las mediciones debieron
realizarse en cédigo, principalmente a causa de la
interferencia del dosel forestal.

Se utilizaron datos SPOT-5 adquiridos en verano el
02/02/2007, sin nubes sobre el area de estudio y con un
angulo fuera del nadir de 17.7°. El sensor tiene cuatro
bandas de 8 bit en el verde, rojo, infrarrojo cercano e
infrarrojo medio, con resolucién espacial de 10 m, salvo
por la banda en el infrarrojo medio, que es adquirida a 20
m y, mediante remuestreo bilineal (M Travers - soporte
técnico al cliente de Spot Image, comunicacién personal,
2011), distribuida con 10 m.

Los datos fueron solicitados a Spot Image (http://
www.spotimage.com) con el nivel de procesamiento 1A
DIMAP, en el que se corrigen los errores radiométricos
originados en las diferencias de sensibilidad entre los
detectores elementales del sensor (Spot Image 2010).
Los datos fueron ortorrectificados con el software
Geomatica PCI 10.1.3, utilizando el modelo fisico de

[l e 1o

437515

TreEdw T1°31W

0 a5 1 2km

T1730W

T30

Toutin, 31 GCP y un modelo digital de elevaciéon con
exactitud altimétrica de 16 m de RMS (del inglés Root
Mean Square). Para generar la ortoimagen se utilizo
como método de remuestreo el del vecino mas proximo.
Como resultado, la exactitud planimétrica fue de 21 m
de RMS. Los datos fueron calibrados y corregidos por
los efectos de la atmosfera y del relieve mediante el
modelo ATCOR-3 del software ATCOR-2/3 7.1. Todos
los procedimientos fueron realizados en el sistema de
coordenadas Gauss-Kriiger faja 1 con datum y esferoide
WGS84. Para facilitar la interpretacion y comparacion
con sistemas internacionales, se denomind x al eje en
sentido oeste-este (para mayor detalle, véase el Material
Complementario).

Para asociar los datos SPOT-5 con la informacion
obtenida en el terreno, se calcul6 el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) con la reflectividad de
superficie de las bandas del rojo y el infrarrojo cercano.
Con una ventana de 3 x 3 pixeles se obtuvo la mediana
del NDVI, siendo el pixel central de cada ventana
coincidente con la posicion tomada en el terreno con el
GPS (Hall et al. 2006, Labrecque et al. 2006, Poulain et
al. 2010).

PROSAIL: Descripcion del modelo, método de inversion y
método de calibracion

E1 PROSAIL es la conjuncién de los modelos PROSPECT
y SAIL, de modo que la salida del primero sirve de
entrada al segundo. Para su calculo se suponen las
siguientes simplificaciones: el dosel es horizontal y
se extiende infinitamente, su unico componente son
las hojas y su distribucién es homogénea. A pesar de
estas grandes simplificaciones, el PROSAIL ha sido

T1P2eW i

43°49'5

43°50'5

F43°51'5

7129 T1°28°W

M

A

Fig. 1: Imagen SPOT-5 (banda del rojo) del area de estudio.

SPOT-5 (red band) of the study area.
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utilizado en numerosas aplicaciones relacionadas con
teledeteccion, como el disenio de indices de vegetacion
y la estimacién de pardmetros biofisicos mediante
inversion (Jacquemoud et al. 2006, Jacquemoud et al.
2009).

El PROSPECT simula la reflectividad y
transmisividad a nivel de hoja, tiene su origen en el
trabajo de Allen et al. (1969) y aun esta en desarrollo
(Feret et al. 2008). Sus variables de entrada son: el
parametro estructural de la hoja (N), el contenido de
clorofila a + b (CCa + b), el contenido de agua (CA) y
el contenido de materia seca (CMS). El modelo SAIL
(del inglés Scattering by Arbitrary Inclined Leaves) fue
desarrollado por Verhoef (1984) y calcula la reflectividad
direccional de un dosel sujeto a las simplificaciones
vistas en el parrafo anterior. El dosel es determinado
por el IAF, las caracteristicas espectrales de las hojas
y su distribucion angular (LAD, del inglés Leaf Angle
Distribution). Para calcular la reflectividad direccional,
el SAIL tiene en cuenta la reflectividad del suelo y la
geometria de iluminacién. En resumen, el PROSAIL
requiere como entrada a parametros que caractericen
la estructura-bioquimica de las hojas, la estructura del
dosel y la geometria de observacion e iluminacidn;
ofreciendo como salida la reflectividad del dosel en una
determinada direccién (la del sensor) y entre los 400 y
2500 nm de longitud de onda (Fig. 2).

Para resolver el PROSAIL se utilizé el software
WinSAIL desarrollado por el Departamento de

,--'"'"

del suelo

|

GAID +—
=i

013

Agricultura de los Estados Unidos (http://ars.usda.gov/
services/software). Para realizar la inversion se utilizo la
técnica de tablas de consulta (LUT, del inglés Look-Up
Table), que puede resumirse en tres pasos: (1) calcular
el modelo variando los parametros de entrada dentro de
ciertos rangos e intervalos, (2) procesar cada resultado
para ajustarlo a los datos satelitales con los que se
invertira, y (3) construir tablas donde se pueda consultar
el valor de la entrada del modelo en funcién de la salida
ajustada (Pragnere et al. 1999, Liang 2007, Jacquemoud
2009, Yebra & Chuvieco 2009).

Al abordar el primer paso en la construccion de las
tablas de consulta fue necesario establecer los minimos
y maximos esperados en los parametros de entrada del
PROSPECT, para lo que se recurri6 a la bibliografia
(Yebra & Chuvieco 2008, Yebra & Chuvieco 2009). El
CMS de hojas de lenga fue reportado por Gémez et al.
(1987) y Hertel et al. (2008), promediandose en 0.007
g cm?, Considerando que la forma y peso de las hojas
del nire son similares a las de la lenga (Gomez et al.
1987), se utiliz6 el CA de las hojas del qire (JF Todone,
datos no publicados), promedidndose en 0.009 g cm2.
No se ha reportado el contenido de CCa + b de la lenga
o el nire, por lo tanto, fue utilizado el promedio de 45
ng cm? reportado para Fagus sylvatica L. por Le-Maire
et al. (2008). Con respecto al parametro N, la forma
de obtenerlo es invirtiendo el modelo PROSPECT en
condiciones de laboratorio (De Santis et al. 2006), lo que
no ha sido realizado con especies patagonicas. Por lo

(PROSPECT-4) +— .

Metadatos
SPOT S

Reflectividad del Reflectividad del Reflectividad del
dosel con |1AF. dosel con 1AF. dosel con |AF,
| | |
ﬁ;71;-: (h) Ema SR R (TADEET) E-_l.'|1|:l £B0) E;_'n:-:. BETN IR|5'-: ()

v

MOV del dosel con [AF.

'

MOV del dosel con IAF,

v

MWDV del dosel con 1AF,

'N: Parametro de estructura’ IAF,
, de la hoja. ! IA&F,
1CCa + b: Contenido de | IAF
[} 3
yclorofilaa + b I

'CA- Contenido de agua. |

|GMS Contenido de : IAF
' materia seca. i :

Tabla de consulta (LUT)

NDVI, \R,.... Reflectividad promedio’
NDWI, :entre ny rmonm de lengitud
MOV, 1de onda. |
'IAF: Indice de area foliar,
e S AN PO it ML g |
NDWI,

Fig. 2: Flujo metodoldgico para la generacion de tablas de consulta (LUT) aplicables a la inversion del modelo

PROSPECT + SAIL.

Methodology flow to generate look-up tables to invert the PROSPECT + SAIL model.
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tanto, se adopt6é un N promedio de 1.7 en base al estudio
de Le-Maire et al. (2008) con F. sylvatica.

Utilizar modelos fisicos tiene como desventaja la
complejidad de calculo (Yebra & Chuvieco 2008), por
eso es que en este trabajo se propone utilizar un indice
de vegetacion para facilitar el proceso (Yebra et al.
2008b, Houborg et al. 2007). El IAF ha sido mayormente
relacionado con el NDVI (Liang 2003, capitulo 8), el
cual sintetiza el contraste entre la alta absorciéon a los
690 nm y la baja absorcion a los 850 nm, tipico de la
vegetacion fotosintéticamente activa (Myneni et al. 1995)
y atribuible a los pigmentos de la hoja y su estructura
celular (Liang 2003, capitulo 3).

Se realizo un analisis de sensibilidad para evaluar
como afecta al NDVI a nivel de hoja la exactitud en
la determinaciéon de los parametros de entrada del
PROSPECT. El NDVI a nivel de hoja fue calculado con la
salida del PROSPECT, considerando el mismo intervalo
del espectro electromagnético registrado por el SPOT-5
en el rojo e infrarrojo cercano. El analisis de sensibilidad
consistié en variar un parametro a la vez dentro de un
rango mayor al minimo y maximo esperado para la
especie.

En base a los resultados del analisis de sensibilidad
y los de Jing et al. (2004), se establecié que el IAF es
sensible a la variacion del CCa + b (véase la discusién).
Por lo tanto, se calculé el PROSAIL variando el CCa
+ b dentro de un rango razonable para la especie y en
intervalos que impliquen un nivel de variaciéon detectable
por la resolucién radiométrica del sensor (CCa + b de 20
a 70 pg cm? cada 5 ug cm?y IAF de 0.4 a 4 cada 0.2). De
ese modo se finalizé con el primer paso para construir
las tablas de consulta. Para el segundo paso, se calculd
el NDVI (a nivel de dosel) con la salida del PROSAIL.
Para el tercer paso, se construy6 una tabla de consulta
por cada CCa + b probado, concretandose la inversion
del PROSAIL. Sin embargo, se construyeron 11 tablas de
consulta (una por cada CCa + b), pero solo una de ellas
se corresponde con el CCa + b adecuado para la lenga
de la region (LUT optima). Para identificar cual es el
CCa + b adecuado, se validé el resultado de cada tabla de
consulta (IAF estimado) con el IAF determinado en base
a fotografias hemisféricas. Como la validacion consistié
en calcular el residuo medio cuadratico (RMS), la tabla
de consulta con menor RMS fue considerada 6ptima
(LUT 6ptima).

Con respecto a los parametros de entrada del SAIL,
la informacion referente a la geometria de observacion
e iluminacion fue obtenida de los metadatos de la
escena SPOT-5; de las LAD disponibles en el software
WinSAIL, fue elegida la distribuciéon plandfila en base a
observaciones de campo; la reflectividad del fondo fue

calculada en base a la firma espectral de un suelo con 44
% de arena, 39 % de limo y 29 % de arcilla (Fig. 2). Estos
fueron los parametros utilizados en todos los calculos del
SAIL.

Métodos de estimacion de drea basal

Para desarrollar los tres métodos de estimaciéon de
area basal evaluados en este trabajo (ED, E2P y FE2P),
se utilizo la informaciéon de las 20 parcelas con datos
de IAF. Las restantes 24 parcelas fueron utilizadas
exclusivamente en el proceso de validacion.

Con regresiéon por minimos cuadrados se calcularon
tres ecuaciones: (1) el IAF en funcién del NDVI, (2)
el area basal en funciéon del NDVI y (3) el area basal
en funcion del IAF (Tabla 1). Combinando estas tres
ecuaciones y el PROSAIL se establecieron los siguientes
métodos de estimacion de area basal (Fig. 3): estadistico
directo (ED, ecuacion 2); estadistico de dos pasos (E2P,
ecuacion 1y 3) y fisico-estadistico de dos pasos (FE2P,
PROSAIL y ecuacion 3).

El método ED es incluido como testigo de acuerdo
con Labrecque et al. (2006) y Soenen et al. (2010). El
E2P se basa en la propuesta de Hall et al. (2006), que en
FE2P se modifica mediante el uso del modelo PROSAIL.

Validacion y analisis comparativo

La exactitud de los métodos ED, E2P y FE2P (Fig. 3) fue
calculada con 24 unidades de muestreo (n) a razén de
seis por estrato. Estas unidades son independientes, esto
es, ninguna de ellas fue utilizada en el ajuste estadistico
de las ecuaciones o en la calibracion del PROSAIL.

Los residuos (res) fueron calculados como la
diferencia entre el valor observado (V) v el estimado
(Vesp); los residuos porcentuales fueron referidos al valor
observado. La distribucién normal de los residuos se
verific6 mediante la prueba de Shapiro Wilk. Se calculd
la media y el desvio estandar (DE) de los residuos,
ademas de las siguientes ecuaciones:

2
RMS = Z res;
n

z ‘res(%)‘i 3 Z ‘res‘i x100
n

Vxn

Media‘m‘ (%) =

DE,
C‘/‘rev‘ = .
' Media,,

TABLA 1
Ecuaciones de regresion (n = 20). RMS: residuo medio cuadratico; IAF: indice de area foliar; NDVI:
indice de vegetacion de diferencia normalizada; AB: 4rea basal (m?2 ha').

Regression equations (n = 20). RMS: root mean square; IAF: Leaf 4area index; NDVI: Normalized difference vegetation

index; AB: basal area (m? hal).

Variables Ecuaciones RMS del ajuste
(1) IAF = f (NDVI) IAF =-9.669 + 13.550 * NDVI 0.27

(2) AB = f (NDVI) AB =-143.551 + 242.895 * NDVI 12.13 m2 ha'!
(3) AB = f (IAF) AB = 35.271 * IAF 13.27 m? ha'l
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siendo RMS: residuo medio cuadrético, |res|: residuo
absoluto, V: media de la variable y CV: coeficiente de
variacion.

Para evaluar la significancia estadistica de las
diferencias en exactitud, se realizaron dos tipos de
prueba de t de dos colas: contra cero (para evaluar
tendencia) y de comparaciéon de medias muestrales. Esta
altima, previa verificacion de la igualdad de varianzas
mediante una prueba de F.

RESULTADOS

La relacion entre los parametros biofisicos y el
area basal fue aproximadamente lineal (Figs.
4A y 4B), por lo tanto, se utilizé regresion lineal
para ajustar la ecuacion 1y 2 de la Tabla 1. Para
ajustar la ecuacion 3 (Tabla 1), fue calculada una
regresion lineal a través del origen a causa de la
tendencia observada en la nube de puntos y la
relacion biologica esperada entre el IAF y el area
basal, esto es, sin follaje no se espera encontrar
area basal viva (Fig. 4C y Tabla 1).

GEIDSQ
tarrano

(ref —"TiaR)
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015

En el analisis del modelo PROSPECT, las
pendientes cercanas a cero de N-NDVI, CA-
NDVI y CMS-NDVI (Fig. 5) evidencian que el
NDVI a nivel de hoja fue solamente sensible a la
variacion del CCa + b.

La LUT 6ptima se corresponde con el CCa +
b de 30 ng cm?, ya que es el CCa + b de menor
RMS, como se demuestra en la Fig. 6. Por lo
tanto, fue la tabla de consulta utilizada en el
método FE2P.

El IAF medio (+ DE) de las parcelas de
terreno fue de 1.57 = 0.52 con n = 20. El area
basal medio (+ DE) fue de 59.88 + 15.32 m? ha'l
conn =44,

Para los tres métodos de estimacion se
confirmo6 que sus residuos tienen distribucion
normal con media significativamente diferente
de cero (Tabla 2). El RMS, tanto en m? ha'l
como en %, indic6 que el método E2P es el
menos exacto, aunque en la Fig. 7 este se
corresponde con la dnica distribuciéon sin

Reflectividad del dose
[B10 - 820 nim)
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FROSAIL
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Fig. 3: Flujo metodolégico de tres métodos alternativos para estimar area basal: estadistico directo (ED), esta-
distico de dos pasos (E2P) y fisico-estadistico de dos pasos (FE2P).

Methodology flow of three alternative methods to estimate basal area: direct statistics (ED), two steps statistics (E2P) and two

steps physics-statistics (FE2P).
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valores aislados. Sin embargo, la exactitud
de los métodos no presenta diferencias
significativas en la prueba de t de dos colas
realizada con los residuos expresados en m?
hal (ED vs. E2P ty5 = -1.541, P = 0.1301; ED vs.
FE2P t4s = -1.046, P = 0.3009; E2P vs. FE2P t4 =
-1.541, P = 0.1301).

DIAZ ET AL.

DISCUSION

La relacion entre el NDVI a nivel de hoja
y el CCa + b (Fig. 5) sigue una curva con
crecimiento de tipo logaritmico. EI NDVI a
nivel de dosel y el CCa + b también tienen
una relacion de tipo logaritmica, como lo

257 (A) ~100 (B) ~100 (C)
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Fig. 4: Distribucion de los datos utilizados para ajustar los modelos estadisticos y calibrar el modelo PROSPECT.

Data distribution that was used to adjust the statistical model and calibrate the PROSPECT model.
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Fig. 5: NDVI a nivel de hoja calculado con la salida
del modelo PROSPECT. En las abscisas, las variables
de entrada: parametro de estructura interna (N), con-
tenido de clorofila a + b (CCa + b), de agua (CA) y de
materia seca (CMS).

NDVI at leaf level calculated with PROSPECT model output.
The abscissas are the model input variables: leaf structure
parameter (N), chlorophyll a + b content (CCa + b), equiva-
lent water thickness (CA) and dry matter content (CMS).
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Fig. 6: Estimacion de indice de area foliar mediante
la inversion de los modelos PROSPECT y SAIL (PRO-
SAIL). Residuo medio cuadratico (RMS) en funcién
de la variacion del contenido de clorofila a + b (CCa

+b).

Leaf area index estimation by model inversion technique
applied to the couple PROSPECT and SAIL (PROSAIL). Root
mean square error as a function of chlorophyll a + b content
(CCa + b) variation.
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demuestran Jing et al. (2004), quienes estudian
la relacion entre el NDVI a nivel de dosel y el
CCa + b para varios valores de IAF. La forma de
la curva no varia sustancialmente al modificar
el IAF, solamente cambia la ordenada al origen.
Esto demuestra que la variacion en reflectividad
a nivel de hoja es proporcional a la calculada a
nivel de dosel para el caso en que solamente se
varie el IAF.

Los resultados indican que la estimaciéon de
area basal mediante el método fisico-estadistico
implementado no difiere significativamente
en exactitud con respecto a los métodos solo
estadisticos (Tabla 2). Resultados similares
fueron reportados por Soenen et al. (2010),
quienes trabajaron con datos SPOT-5 y el
método MFM (del inglés Multiple Forward
Mode, basado en tablas de consulta) aplicado
a la inversién del modelo GOMS (del inglés
Geometric-Optical Mutual Shadowing) con
el fin de estimar biomasa aérea de bosques
de montana. Los autores usan regresion con
el NDVI como método testigo y, aunque no
reportan los residuos porcentuales, reportan la
media y el desvio estandar del residuo absoluto
y la biomasa media calculada con datos del
terreno. Con los datos publicados por Soenen
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Fig. 7: Residuos porcentuales de tres métodos al-
ternativos de estimacion de area basal (n = 24). ED:
estadistico directo; E2P: estadistico de dos pasos; y
FE2P: fisico-estadistico de dos pasos. Se Representa
graficamente la mediana (o), el rango intercuartil
(caja), los valores aislados (e, aquellos alejados de la
mediana mas de 1.5 veces el rango intercuartil) y el
rango de valores no-aislados ( H ).

Percentage residual of three alternative methods for basal
area estimation (n = 24). ED: direct statistics; E2P: two steps
statistics; and FE2P two steps physics-statistics. Median (o),
interquartile range (box), outliers (e, that are more than
1.5 times the interquartile range away from the median)
and the no-outliers range (}) have been graphically
represented.

TABLA 2
Analisis de los residuos para validar tres métodos alternativos de estimaciéon de area basal (n = 24
observaciones independientes). ED: Estadistico directo; E2P: Estadistico de dos pasos; y FE2P:
Fisico-estadistico de dos pasos; DE: Desvio estandar; RMS: Residuo medio cuadratico, |res|: Residuo
absoluto, CV: Coeficiente de variacion, SW-W: Prueba de normalidad de Shapiro Wilk; t: Prueba de t

de dos colas contra cero.

Residual analysis to validate three alternatives methods of basal area estimation (n = 24 independent observations).
ED: Direct statistics; E2P: Two steps statistics; y FE2P: Two steps physics-statistics; DE: Standard deviation; RMS:
Root mean square, |res|: Absolute residual, CV: Coefficient of variation, SW-W: Shapiro Wilk test; t: Two tailed t-test

against zero.

Estadisticos ED E2P FE2P
Media (m?2 ha?) -5.53 -9.95 -8.62
DE (m? ha') 10.37 9.46 10.08
RMS (m2 ha') 12.67 14.89 14.35
RMS (%) 19.17 22.56 20.09
Mediacs (%) 14.27 18.12 16.44
CVires) () 91.58 75.75 71.86

SW-W -0.973 P = 0.7584
tys -2.614 P = 0.0155

0.950 P = 0.2719
-4.192 P = 0.0003

0.948 P = 0.2538
-5.154 P = 0.0000
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et al. (2010) se calculd la media [Mediay..q (%)]
y el coeficiente de variacion (CV.s) de los
residuos absolutos. Cuando estos autores usan
el GOMS, la Mediayeq €s 21.13 % con CV de 78
% (n = 36); cuando usan el modelo estadistico,
es de 23.13 % con CV de 89 % (n = 36).

De contrastar los resultados presentados
en la Tabla 2 con los de Soenen et al. (2010) se
desprende que los primeros son mas exactos
que los segundos y que en ambos casos la
exactitud del modelo fisico es similar a la del
estadistico. Mientras que la mayor exactitud
puede deberse solo a diferencias entre las areas
de estudio, la equivalencia en exactitud entre
los métodos fisicos y estadisticos puede ser de
relevancia.

Yebra et al. (2008b) también encuentran
similar exactitud entre la aproximacion
estadistica y la fisica, pero en la estimacion
de contenido de humedad de pastizales
con PROSAIL (CA y CMS) y con regresion
estadistica. En un trabajo posterior, con la
hipétesis de que los modelos fisicos son mas
robustos que los estadisticos, Yebra et al.
(2008a) utilizan los modelos desarrollados por
Yebra et al. (2008b) en dos areas de estudio
diferentes a aquella en que fueron ajustados.
Los resultados indican que la exactitud del
modelo fisico es sustancialmente mayor a la del
modelo estadistico, demostrando la hipotesis de
robustez.

La mayor robustez de los modelos fisicos
permitiria desarrollar métodos automaticos
para estimar parametros biofisicos con
teledeteccion satelital y sin datos del terreno,
como sugiere Peddle et al. (2010). Los autores
utilizan datos Landsat TM de un bosque
de coniferas y aplican el mismo método
que Soenen et al. (2010), pero sin calibrar
previamente con datos de campo. Con los
estadisticos de exactitud reportados por
Peddle et al. (2010) [n = 4 (2500 m? cada uno)]
fue posible calcular la Mediayes y €l CVipeq.
A continuacién, estos se detallan para cada
variable, respetando siempre el esquema
“nombre de la variable, Mediajes (CVieq) ™
densidad del rodal, 10.2 (22) %; radio horizontal
de copa, 54.3 (10) %; radio vertical de copa, 20.4
(15) %; altura al centro de las copas, 25.6 (16) %;
altura de los arboles, 17.1 (16) %; y distribucion
de alturas, 10.0 (39) %.

El grado de exactitud alcanzado por
Peddle et al. (2010) debe ser interpretado con

reparo porque es sustancialmente superior al
reportado por Soenen et al. (2010), en contra
de lo esperado cuando no se utilizan datos
del terreno. Eso podria explicarse por el bajo
numero de parcelas (n = 4) utilizado por Peddle
et al. (2010).

Aunque aun se deben realizar mas
estudios, los modelos fisicos pueden ser
clave para aplicar teledeteccion cuantitativa
al monitoreo de bosques, principalmente
debido a su robustez. La similitud en la
exactitud del método FE2P en comparacion
con los estadisticos puros (Tabla 2) sugiere
que el método de inversiéon aqui desarrollado
es adecuado, siendo simple de implementar
y posible de mejorar en la medida que se
avance en el conocimiento ecofisiolégico de la
lenga. Ademas, senala la necesidad de futuras
investigaciones para evaluar su robustez,
de acuerdo con Yebra et al. (2008). Estas
investigaciones consistirian en estimar el
IAF de la lenga con el FE2P en otras areas de
estudio y con diferentes sensores remotos.

Para aplicar el modelo PROSAIL con la
maxima eficiencia en los ecosistemas forestales
de la Patagonia sera necesario realizar
determinaciones de contenido de clorofila,
contenido de agua, materia seca e indice de area
foliar de las principales especies. Asimismo,
sera necesario realizar la inversion del modelo
PROSPECT en laboratorio con una muestra
representativa de las hojas de cada una de estas
especies, de acuerdo con De Santis et al. (2006)
y Yebra & Chuvieco (2009). Por otro lado, este
estudio debe considerarse como un primer
paso en la implementacion de modelos fisicos
en ecosistemas forestales patagdnicos, ya que
existen modelos mas complejos que deberian
ser puestos a prueba en futuras investigaciones
(Liang 2007). Si se desea mejorar el FE2P podria
incorporarse la funcién de respuesta espectral
del sensor (Liang 2003) en el segundo paso
de la construccion de las tablas de consulta,
pero esto seria a costa de incrementar la
complejidad del cédlculo. Finalmente, si bien
el FE2P involucra al PROSAIL, aun depende
de relaciones estadisticas, lo que implica una
pérdida en la robustez del procedimiento. Esto
sefiala la necesidad de investigar relaciones
fisico-estadistico-bioldogicas para desarrollar
modelos que permitan relacionar parametros
biofisicos de primer orden con de segundo
orden (variables que pueden obtenerse
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directamente de la inversién de modelos fisicos
con parametros habitualmente medidos en los
inventarios forestales). En ese sentido, un paso
evidente es ampliar la base de datos con la que
se realiza la relacion estadistica entre el IAF y el
area basal.
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