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RESUMEN

El indice de 4rea foliar (IAF) es una variable util para carac-
terizar la dindmica y productividad de los ecosistemas fo-
restales. La cobertura arbérea (COB) regula la cantidad de
luz penetrante que controla los procesos fotodependientes, y
promueve la infiltracién de la precipitacién como servicio hi-
drolégico ambiental. En este estudio se estimaron el IAF y la
COB (%) mediante datos multiespectrales del satélite SPOT
5 en rodales de edades diferentes en un bosque manejado de
Pinus patula en Zacualtipan, estado de Hidalgo, México. El
IAF se obtuvo mediante la calibracién alométrica de medicio-
nes 6pticas en fotografias hemisféricas (Pseudo 72=0.79). Las
estimaciones geoespaciales se realizaron con dos métodos: el
andlisis de regresion lineal multiple y el estimador no para-
métrico del vecino mds cercano (k-nn). El andlisis de los re-
calibrado (r’=0.93,
RECM=0.50, coeficiente de determinacién y raiz del error
cuadritico medio) y la COB (1?=0.96, RECM=4.57 %) con

las bandas espectrales y con los indices construidos a partir de

sultados mostré una relacién alta entre el IAF

éstas. Las estimaciones promedio para los rodales arbolados
fueron IAF=6.5 y COB=80 %. Las estimaciones por hectdrea
con ambos métodos (regresién y k-nn) fueron comparables
entre si. No obstante, k-nn requirié un esfuerzo computacio-
nal considerable para calcular las distancias espectrales entre

el pixel objetivo y los de la muestra.
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ABSTRACT

Leaf area index (LAI) is a useful variable for characterizing
the dynamics and productivity of forest ecosystems. Canopy
cover (COB), on the other hand, regulates the amount of
penetrating light that controls certain light-dependent
processes, and promotes the infiltration of rainfall as an
environment hydrological service. This paper addresses the
estimation of LAI and COB (%) using multispectral data
from SPOT 5 satellite in stands of different ages in a managed
forest of Pinus patula in Zacualtipin, Hidalgo, México. The
LAI was obtained by the allometric calibration of optical
measurements taken with hemispherical photographs
(Pseudo r’=0.79). Geospatial estimates were made using
two methods: the multiple linear regression analysis and the
nonparametric estimator of the nearest neighbor (k-nn). The
analysis of the results showed a high ratio between LAT
(r2=0.93, RMSE=0.50; coefficient of determination and root
mean squared error) and the COB (1?=0.96, RMSE=4.57 %),
with the bands and spectral indices constructed from them.
The average estimates for forested stands were: LAI = 6.5;
COB=80 %. The estimates per hectare of both methods
(regression and k-nn) were comparable between them;
however, k-nn required a considerable computational effort
in calculating the spectral distances between the target pixel
and the pixels in the sample.

Key words: Pinus parula, applied geomatics, satellite image,

vegetation index, forest inventory, Hidalgo, México.
INTRODUCTION
hotosynthetic tissue of plants is responsible

for controlling various processes of exchange
of matter and energy in ecosystems. Given
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INTRODUCCION

| tejido fotosintético de las plantas controla

diversos procesos de intercambio de materia

y energia en los ecosistemas. Dada su gran
importancia en la fotosintesis, es un elemento fun-
damental del crecimiento y productividad de un sitio
forestal. Su dindmica puede monitorearse mediante el
indice de drea foliar (IAF) (m? m™?), que representa la
cantidad de superficie foliar soportada (m?) por una
determinada superficie de terreno (m?). Este indice es
una variable clave en modelos ecolégicos regionales
y globales (Yang ez al., 2006). Los métodos para su
estimacién 7z situ son muestreo destructivo, relacio-
nes alométricas y métodos Spticos (Jonckheere ez al.,
2004), y generalmente complementarios para la cali-
bracién de las mediciones. Sin embargo son costosos
y tediosos, lo cual limita su utilidad para aplicaciones
a gran escala (Valdez-Lazalde ez al., 2006; Velasco ez
al., 2010). Otra variable importante en el monito-
reo de la densidad del bosque es la cobertura arbérea
(COB), que regula la cantidad de luz penetrante y
controla ciertos procesos ecolégicos fotodependien-
tes. Ademds, su evaluacién es necesaria para promo-
cionar al bosque como candidato al pago de servicios
hidrolégicos ambientales en México (Valdez-Lazalde
et al., 20006).

Dada la variabilidad natural y la gran extensién
de las dreas boscosas, es necesario conocer con detalle
geoespacial el comportamiento de las variables IAF
y COB. En este sentido, son notables los avances en
la estimacion de variables de densidad forestal me-
diante datos espectrales obtenidos con sensores en
plataformas satelitales (Hall ez 2/, 2006; Soudani ez
al., 2006; Stiimer ez al., 2010). En México hay pocos
estudios acerca de la relacién entre este tipo de va-
riables (numéricas) con la informacién de campo, y
mis atn sobre IAF con fotografia hemisférica y datos
satelitales. Velasco-Lopez et al. (2010) realizaron un
estudio en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monar-
ca para generar informacién que validara productos
globales de IAE

Por tanto, los objetivos del presente estudio fue-
ron analizar el potencial del sensor SPOT 5 HRG
para generar mapas de alta resolucién espacial de IAF
y COB en un bosque de Pinus patula, sujeto a ma-
nejo forestal, en la regién de Zacualtipdn, estado de
Hidalgo, México; asi como comparar dos métodos de
estimacién: regresién y k-nn.
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its great importance in photosynthesis, it is a
fundamental element of growth and productivity in
a forest site. Its dynamics can be monitored with the
Leaf Area Index (LAI) (m* m™?), which represents
the amount of leaf area supported (m?) by a given
ground area (m?). This index is a key variable in
global and regional environmental models (Yang ez
al., 2006). The methods used for its estimation 7 situ
vary (destructive sampling, allometric and optical
methods; Jonckheere er al., 2004) and are generally
complementary to the calibration of measurements.
However, they are expensive and tedious, so their
usefulness is limited to large-scale applications
(Valdez-Lazalde et al., 2006; Velasco et al., 2010).
Another important variable in monitoring forest
density is canopy cover (COB) which is responsible
for regulating the amount of light penetrating and
controlling light-dependent ecological processes.
In addition, its evaluation is necessary if the forest
is to be promoted as a candidate for the payment
of environmental hydrological services in México
(Valdez-Lazalde ez al., 20006).

Given the natural variability and the large size of
wooded areas, it is necessary to know in detail the
behavior of such geospatial variables of interest - LAI
and COB. In this sense, there are significant advances
in the field of variable estimation of forest density
from spectral data obtained by sensors mounted on
satellite platforms (Hall ez a/., 2006; Soudani et al.,
2006; Stiimer ez al., 2010). However, in the case of
México there are almost no studies that relate these
variables (numeric) to field information, neither
much about LAI with hemispherical photography
and satellite data. Velasco-Lépez er al. (2010)
conducteda research in the Reserve of the Monarch
Butterfly Biosphere, as part of an effort to generate
information to validate global LAI products.

Therefore, the objectives of this study were to
analyze the potential of SPOT 5 HRG sensor to
generate maps of high spatial resolution of LAI
and COB in a forest of Pinus parula under forest
management in the region of Zacualtipdn, state of
Hidalgo, México; and to compare two methods of
estimation: regression and k-nn.

MATERIALS AND METHODS
Study area

This study was conducted in managed forests of P patula
located in Zacualtipin, Hidalgo, Mexico (Figure 1), which are
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se efectué en bosques manejados de P patula,
en Zacualtipdn, (Figura 1), que pertenecen a los ¢jidos La Mojo-
nera (100.62 ha) y Atopixco (71.69 ha). La topografia es plana
con lomerfo, distribuida en una altitud promedio de 2050 m y
pendientes entre 0 y 25 %. El suelo de las partes bajas es feozem
hdplico con una capa superficial oscura, suave y rica en materia
orgdnica. En las pendientes mds pronunciadas hay regosol cal-
cérico con semejanza al material parental. Las rocas presentan
tobas rioliticas con obsidiana. El clima es templado himedo con
lluvias (2050 mm anuales) en verano (junio-septiembre), y una
temperatura promedio de 13.5 °C. En las tltimas tres décadas,
el manejo forestal se ha orientado a desarrollar rodales coetdneos

de P patula.
El concepto de drea foliar y su estimacién

El IAF es una variable adimensional definida por Watson
(1947) como el 4rea total de una cara del tejido fotosintético por
unidad de terreno; es aceptable en especies con hoja ancha ya que
ambas caras de la hoja tienen la misma superficie. Sin embargo,
su medicién es dificil en coniferas porque no tienen esta ana-
tomfa foliar. Por tanto, Bolstad y Gower (1990) propusieron el
concepto de drea foliar proyectada (AFP) para considerar la for-
ma irregular de las aciculas y hojas no planas. En este caso la elec-
cién del dngulo de proyeccion es decisiva ya que la proyeccién
vertical generalmente no muestra los valores médximos de drea

foliar, y ademds carece de significado fisico y biolégico. Chen y

) Zacualtipan

Cy, I.CO

part of two ejidos (communal lands): La Mojonera (100.62 ha)
and Atopixco (71.69 ha). The topography is flat with low hills,
spread over an average altitude of 2050 m and slopes from 0
to 25 %. The soil in the lowlands is feozem haplic with a dark
surface layer, soft and rich in organic matter. On the steeper
slopes there is calcareous regosol similar to parental material. The
rocks have rhyolitic tuffs with obsidian. The climate is temperate
humid with summer rainfall (June-September) (2050 mm
annually) and an average temperature of 13.5 °C. In the past
three decades, forest management has been focused on develoing

even-aged stands of 2 patula.
The concept of leaf area and its estimatron

The LAI is a dimensionless variable defined by Watson
(1947) as the total area of one side of the photosynthetic tissue
per unit of land, being acceptable for broadleaf species as both
sides of the leaf have the same surface. However, its measurement
is difficult in conifers because they do not have this leaf anatomy.
Therefore, Bolstad and Gower (1990) proposed the concept
of projected leaf area (AFP) to take into account the irregular
shape of needles and non flat leaves. In this case the choice of
the projection angle is critical, since a vertical projection does
not necessarily result in the maximum values of leaf area, and has
no physical or biological significance. Chen and Black (1992)
defined LAI as half of the leaf surface area per unit area of land,
Which is still valid (Jonckheere er al, 2005) and is the one
adopted in this study. Another concept used in this research is
the specific leaf area (SLA), defined as the division of the leaf
area by the leaf dry weight and is expressed in cm® g™' (Garnier

et al., 2004). SLA was used to calculate the individual tree leaf
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
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Black (1992) definieron al IAF como la mitad del 4rea foliar por
unidad de superficie de terreno, lo cual sigue vigente (Jonckheere
et al., 2005) y se adopta en el presente estudio. Ademds, en esta
investigacion se usa el 4rea foliar especifica (AFE), definida como
la division del drea foliar entre el peso seco de la hoja y se expresa
en cm® g~' (Garnier ez al., 2004). El drea foliar de drboles indivi-
duales se calculé6 multiplicando el AFE por la biomasa del follaje

(BF), y sus unidades son kg de peso seco.
Levantamiento de informacién en campo

Durante el verano de 2006 se establecieron al azar 45 uni-
dades de muestreo de 20 mx20 m (Velasco-Lépez ez al., 2010)
en rodales coetdneos de 2 parula, distribuidos en el intervalo de
edades de 8 a 24 afos. En cada rodal se establecieron tres unida-
des de muestreo divididas a su vez en cuatro cuadrantes de 10 m
x10 m. Cada parcela fue georeferenciada con un receptor GPS
Trimble Geoexplorer IIIM?, promediando las mediciones para
minimizar el error posicional. En cada unidad de muestreo se to-
maron cuatro fotograffas hemisféricas (lente ojo de pescado) di-
gitales con una cdmara digital NIKON COOLPIX para calcular
la COB y el IAF, . mediante el programa Gap Light Analyzer
(GLA) Versién 2 (Frazer et al, 1999). La cdmara estuvo sobre
una plataforma electrénica que detecta el norte (North Finder)
(Regent Instruments, Inc. Canadd) (Figura 2).

Respecto al cdlculo de COB, GLA clasifica los pixeles que
corresponden a vegetacién y cielo abierto, mientras que para
IAF, ., utiliza la ley de Beer-Lambert: cuando una onda elec-
tromagnética atraviesa una capa de un material, la disminucién
relativa de la intensidad de la onda es directamente proporcional
al espesor de la capa (dosel forestal) (Frazer ez al., 1999). Las cua-

tro mediciones provenientes de cada fotografia para cada parcela

area by simply multiplying it by the foliage biomass (BF), kg of
dry weight.

Field data

During the summer of 2006, 45 sampling units of 20 mx20 m
(Velasco-Lopez ez al., 2010) were established randomly in even-
aged stands of P patula distributed in the range of ages from 8
to 24 years. In each stand three sampling units were established
divided in turn into four quadrants of 10 mx10 m. Each plot
was georeferenced with a GPS Trimble Geoexplorer IIIMR,
averaging the measurements to minimize the positional error. In
each sample unit four hemispherical digital photographs were
taken (fish eye lens) using a digital NIKON COOLPIX camera
to calculate the COB and LAloptical with the software Gap Light
Analyzer (GLA) Version 2 (Frazer et al., 1999 .) This camera was
mounted on an electronic platform that detects the north (North
Finder) (Regent Instruments, Inc. Canadd) (Figure 2).

Regarding the calculation of COB, the GLA classifies
the pixels that correspond to vegetation and open sky, while
for LA,

ical
law, when an electromagnetic wave goes through a layer of

it uses the Beer-Lambert Law. According to this

material, the relative decrease in the wave intensity is directly
proportional to the thickness of the layer (canopy) (Frazer ez al.,
1999). The four measurements from each photo for each plot
were averaged. According to Mussche ez al. (2001), the optical
methods for measuring LAI generally underestimate its value.
Additionally, the grouping of needles is another factor that
increases underestimation. In this regard Leblanc and Chen
(2001) recommend applying a correction factor or calibration to
optical measurements, which must be found experimentally. In

this study, calibration was performed using a regression between

Figura 2. A) Visita esquemadtica de una parcela de muestreo con fotografias hemisféricas. B) Cdmara digital con lente hemisférico
tipo ojo de pescado en la plataforma electrénica North Finder.
Figure 2. A) Schematic view of a sample plot with hemispherical photographs. B) Fish eye type hemispheric lens digital camera

mounted on the North Finder electronic platform.
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fueron promediadas. De acuerdo con Mussche ez al. (2001), los
métodos 6pticos para la medicién del IAF generalmente subesti-
man su valor. Ademds, la agrupacién de las aciculas es otro fac-
tor que aumenta la subvaluacién. Al respecto, Leblanc y Chen
(2001) recomiendan aplicar un factor de correccién o calibracién
a las mediciones 6pticas, el cual debe obtenerse experimental-
mente. En el presente estudio la calibracién se realizé mediante

una regresién IAF medido via GLA (IAF, ), e IAF calculado

6ptico

mediante relaciones alométricas (IAF, . . ). EI IAF __, .~ se
calculé con la férmula:
n
ES
24
=1

IAl:alcvmétrico =

donde, IAF

alométrico

AFS = drea foliar superficial individual (m?); A = drea de la parce-

= indice de 4rea foliar alométrico por parcela;
la (400 m?); 7 = -ésimo drbol de la parcela.

Para calcular AFS se midié el didmetro normal (1.3 m desde
la base) de todos los drboles en todas las parcelas y con ello se
calculé la biomasa del follaje mediante la ecuacién de Figueroa
(2010) para P patula en esa regién (Cuadro 1) (Modelo C). Ca-
no-Morales ez al. (1996) estimaron el AFE para 2 patula (Mode-
lo B) con base al didmetro normal, que se multiplicé por la bio-
masa del follaje para obtener el 4rea foliar superficial (Modelo A).

Después se calibré el IAF, ~ con el IAF

Sptico alométrico

regresién y el resultado fue el IAF Los modelos probados

mediante

calibrado”
fueron: 1) regresién lineal; 2) polinomial de 2% orden; 3) Chap-
man-Richards (Richards, 1959); y 4) Schumacher (Schumacher,
1939) (Cuadro 2).

Como indicadoresdeajuste se usaron el coeficiente de determi-

SCR _ SCR

SCT ~ SCR+SCE
y la pseudo 7 para los modelos no lineales (SAS Inc., 2008) con

nacién () calculado con la férmula 2 =
SCE
la férmula Pseudo # =1—| ————
SCTmrregida

Cuadro 1. Ecuaciones usadas para calcular el JAF
Table 1. Equations used to calculate LAT

lométrico

allometric®

) and the LAI calculated
). The LAI was

allometric

the LAI measured via GLA (LAIOPMl
via allometric relationships (LAI

allometric

calculated with the following formula:

IAF,

alometric — A

where LAI

individual surface leaf area (m?); A = plot area (400 m?); i = i-th

= allometric leaf area index per plot; SLA =

allometric

tree in the plot.

The SLA was calculated by measuring the normal diameter
(1.3 m from the base) of all trees in all the plots and thus the
foliage biomass was calculated by using the equation by Figueroa
(2010) for P. patula in that region (Table 1) (Model C). Cano-
Morales et al. (1996) estimated the SLA for P patula (Model
B) based on the normal diameter, which was multiplied by the
foliage biomass to obtain the surface leaf area (Model A).

Then the LAIopdca1 was calibrated with LAT
regression and the result was the LAI The models tested
were: 1) linear regression; 2) 2nd order polynomial model; 3)
the Chapman-Richards model (Richards, 1959); and 4) the
Schumacher model (Schumacher, 1939) (Table 2).

As indicators of adjustment, the coeflicient of determination
SCR _ SCR

SCT ~ SCR+SCE
well as the pseudo 7 for nonlinear models (SAS Inc., 2008) with

using a

calibrated”

() calculated with the formula P2 = as

SCE
SCT,

orregida

the formula Pseudo 7= 1—[ ] were used.

where SCR = sum of regression squares; SCT = sum of total

squares; SCE = sum of error squares
SPOT 5 HRG spectral data

The satellite image used was provided by the Estacién de

Recepcion México (México receiving station) of the constellation

Modelo (A) Modelo (B)

Modelo (C)

AFS=(AFE) (BF)

AFS = drea foliar superficial por
arbol (m?)

AFE = 4rea foliar especifica por
4rbol (m? kg™")

BF = peso seco de la biomasa del

follaje (kg)

AFE = 2.64 (9.5336-0.0758xDN)

Referencia: Cano-Morales et al., (1996)
AFE = 4rea foliar especifica por drbol (m? kg™')

DN = didmetro normal (cm)

BF = (29440.89 e=2¢519%/DN) /1000

Referencia: Figueroa, (2010)
BF = peso seco de la biomasa del follaje (kg)

DN = didmetro normal (cm).
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Cuadro 2. Modelos probados para la calibracién del indice de drea foliar IAF, .
Table 2. Models tested for the calibration of the leaf area inidex LAI, calibration.

Lineal

IAF , . =B B, UAF, ) +¢

Sptico

Exponencial Chapman-Richards

Polinomial 2% orden

[AFcaubrado =p o*’ﬂ 1 (IAF,

6ptico

)+ B, IAF, ) +¢

Sptico

Exponencial Schumacher

A1
JAF = = 1—e P1AFspico)B2 4 ¢ [IAF/ ;i
librado ﬂo ( ) IAP;:alibrado = ﬁ 0¢ ) e
IAF . . :indice de drea foliar éptico calibrado; JAF, . : indice de drea foliar dptico; B, : coeficientes de regresién ¢ LAl . = calibrated
lib P P g
calibrado éptico I calibrated

optical leaf area index; LA

optical

donde, SCR = suma de cuadrados de regresion; SC7 = suma de

cuadrados totales; SCE = suma de cuadrados del error.
Datos espectrales SPOT 5 HRG

La imagen de satélite usada fue proporcionada por la Esta-
cién de Recepcién México de la constelacién SPOT (ERMEXS),
administrada por la Secretarfa de Marina de México. La escena se
tomo el 18 de abril de 2006, con una resolucién espacial de 10 m
en modo multiespectral (Cuadro 3). La imagen fue georeferen-
ciada al sistema de coordenadas UTM-14n, con datum WGS84,
con base en 32 puntos de control, tomados con un receptor GPS
Trimble Geoexplorer III"™, una funcién polinomial de segundo
orden y un procedimiento de remuestreo basado en el vecino mds
cercano. La rafz del error cuadritico medio (RECM) fue 0.97
pixeles. Los nimeros digitales o valores de la imagen de 8 bits
(B,) fueron convertidos a reflectancia exoatmosférica adimensio-
nal después de una transformacién a radianza con las siguientes
ecuaciones (Thenkabail ez /., 2004; Soudani ez /., 2006):

L=B,/A) y p,=(@@xL, xd*)/(ESUN xcost))
donde, L,= radianza espectral en la apertura del sensor (W m™
st um™"); A = ganancia de calibracién absoluta (W~' m? sr

um); d = distancia de la tierra al sol en unidades astronémicas en

Cuadro 3. Caracteristicas de la imagen SPOT 5 HRG.
Table 3. Characteristics of the SPOT 5 HRG image.

= optical leaf area index; ﬂk: regression coefficients.

SPOT (ERMEXS), administered by Mexico’s Department of
Navy. The scene was taken on April 18, 2006, with a spatial
resolution of 10 m in multispectral mode (Table 3). The image
was georeferenced to the UTM -14n coordinate system, with
WGS84 datum, based on 32 control points taken with a GPS
Trimble Geoexplorer III™ receiver, a second order polynomial
function and a resampling procedure based on the nearest
neighbor. The root mean square error (RMSE) obtained was
0.97 pixels. The digital numbers or values in the image of 8 bits
(B,) were converted to dimensionless exoatmospheric reflectance

after a transformation to radiance using the following equations

(Thenkabail ez /., 20; Soudani ez /., 2006):

L=B,/A) y p,=(@@xLxd)/(ESUN xcosf)
where [ =spectral radiance in the sensor opening (W m~
st™' um™"); A = absolute calibration gain (W~' m? sr um); d
= distance from the earth to the sun in astronomical units at
the time of taking the image; ESUN = average exoatmospheric

2 st um™"); and Os=solar

solar irradiance or solar flux (W m™
zenith angle in degrees. The conversion to radiance and then
to reflectance is called absolute radiometric correction or
standardization and generates data that have a physical meaning
and can be compared with laboratory or field measurements,

data from models or other satellite sensors that can be used to

Banda espectral p,: Verde
Longitud de onda (um) 0.50 - 0.59
Ganancias de calibracién absoluta 0.2139
Angulo de orientacién (°) 12.26

Angulo de la posicién del sol (°) Azimuth: 111.46

p,: Rojo Py IRC P, IROC
0.61-0.68 0.78-0.89 1.58-1.75
0.2854 0.1739 0.8225

Elevacién: 66.19

Py banda espectral; IRC: infrarrojo cercano; IROC: infrarrojo de onda corta + Py spectral band; IRC: near-infrared; IROC: shortwave

infrared.
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la fecha de toma de la imagen; ESUN = irradianza exoatmosféri-

ca solar media o flujo solar (W m™

sr™! um™"); Os=dngulo zenital
solar en grados. La conversion a radianza y luego a reflectancia
se denomina correccién o estandarizacién radiométrica absoluta
y genera datos que tienen un significado fisico y se pueden com-
parar con mediciones de laboratorio o campo, datos de modelos
o de otros sensores satelitales que se pueden usar para obtener

productos geofisicos o biofisicos (Vagen, 2006; Roy ez 4l., 2010).

Los datos espectrales fueron extraidos de la imagen como
el promedio de la reflectancia dentro de las parcelas de 20 m x
20 m para minimizar la varianza (Hall ez a/., 2006). Después se
construyeron {ndices espectrales para resaltar las caracteristicas
de las hojas (clorofila y humedad) para luego relacionarlas con la
densidad de la vegetacién. Los indices son dtiles porque algunas
caracteristicas de la vegetacion se identifican mejor en porciones
especificas del espectro electromagnético, reducen efectos exter-
nos en los datos de teledeteccién como variaciones en el dngulo
del sensor, efectos topogrificos y ruido atmosférico (Gilabert er
al., 1997). La base final de datos espectrales incluyé las reflec-
tancias obtenidas de las cuatro bandas de la imagen (pl, Py Py
p, Cuadro 3) y cuatro transformaciones matemdticas (indices
espectrales) aplicadas a la reflectancia: 1) indice de vegetacién de
diferencias normalizadas NDVI = (0, —p,)/(p,+p,); 2) NDVI,,
calculado como NDVI, = (p,—p )/(p,+p,); 3) NDVI,, calcu-
lado como NDVI, = (p,—p,)/(p,+p,); y 4) el indice de estrés
hidrico (NDVI,), calculado como NDVI, = (o,—p)/(p,+p,).

Ajuste de modelos para estimar IAF y COB
Modelos de regresién

Inicialmente se efectué un andlisis de correlacién de Pearson
(r) entre el IAF y la COB y los datos espectrales (bandas e indices
de vegetacion) para evaluar el comportamiento de los datos y su
grado de asociacién. Después se usé la regresion lineal simple
(PROC REG, SAS Inc., 2008), con base en la banda con mayor
correlacién, para tener un modelo de regresion que estime el IAF

y la COB.
K-vecino mds cercano

Es un método no paramétrico semejante a una interpolacién
basada en el espacio espectral, donde las variables para los pixeles
objetivo se calculan con una media que se pondera inversamente
a la distancia espectral entre los k vecinos mds cercanos. La f6r-

mula fue la siguiente:

=3V /20

obtain geophysical and biophysical products (Vagen, 2006, Roy
etal., 2010).

Spectral data were extracted from the image as the average
reflectance within the plots of 20 m x 20 m to minimize the
variance (Hall ez 4/., 2006). Then spectral indices were constructed
to highlight the characteristics of the leaves (chlorophyll and
moisture) to later relate them to the density of vegetation. The
indices are useful because some vegetation characteristics are best
identified in specific portions of the electromagnetic spectrum,
reduce external effects on remote sensing data as variations in the
angle of the sensor, topographic effects and atmospheric noise
(Gilabert et al., 1997). The final spectral database consisted of
the reflectances obtained from the four individual image bands
(pl, Py Py Py Table 3) and four mathematical transformations
(spectral indices) applied to the reflectance: 1) Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI = (0, —p,)/(p,+p,); 2) NDVI, ,
calculated as NDV1,, = (o,—p)/(p +p,); 3) NDVI,,, calculated
asNDVI, = (p,—p )/ (p +p,); and 4) water stress index (NDVI, ),
calculated as NDVI, = (p,—p,)/(p,+p.).

Model adjustment to estimate LAI and COB

Regression models

Initially a Pearson correlation analysis (r) was conducted
between the LAI and COB and the spectral data (bands and
vegetation indices) to evaluate the performance of the data
and their degree of association. Afterwards the simple linear
regression (PROC REG - SAS Inc., 2008) was used, based on
the band with the highest correlation to fit a regression model in
order to estimate LAI and COB.

K-nearest neighbor

It is a nonparametric method similar to interpolation based
on the spectral space, where the variables for the target pixels
are calculated with an average that is weighed inversely to the
spectral distance between the k nearest neighbors. The formula

used was:
=3V /2

where 7, =average weighed inversely to the squared spectral
distance between the k nearest neighbors; d= Euclidean spectral

distance; y=observations to be averaged.

The selected variables from the regression analysis were

those used in calculating the Euclidean spectral distances
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donde, j; = promedio ponderado inversamente a la distancia
cuadrada espectral entre los k vecinos mds cercanos; o = distancia

Euclidiana espectral; y, =observaciones a promediar.

Las variables seleccionadas del andlisis de regresion fueron
las usadas en el cdlculo de las distancias Euclidianas espectrales
para este algoritmo. El k 6ptimo se seleccioné con base en el
error de la estimacién (RECM) mediante la técnica de validacién
cruzada dejando uno fuera (Mikeld y Pekkarinen, 2004). Estos
dos algoritmos fueron implementados en el lenguaje de progra-
macién IML (SAS Inc., 2008). Una vez determinado el modelo
de regresién y el nimero éptimo de vecinos mds cercanos, estos
modelos se aplicaron a cada pixel del drea de estudio para generar

mapas de el IAF y la COB.
Validacién

Se registraron datos de 33 parcelas de muestreo en Atopix-
co, en el intervalo completo de edades en el 4rea de interés. El
error absoluto (RECM) y el relativo (RECM %) se evalu6 con

las férmulas:

RECM

J

RECM % = *100

donde, J; = valor estimado; J,= valor observado; j = promedio
de las estimaciones; n = niimero de observaciones. Ademads, se
usé el coeficiente de correlacién de Pearson (r) como una medida de

ajuste entre las predicciones y observaciones para ambos métodos.
RESULTADOS Y DISCUSION
Calibracién del indice de 4rea foliar

Se encontrd una estrecha relacién entre el IAF,
medido mediante la fotografia hemisférica y el IAF . . .
Ometrico

El modelo seleccionado para realizar la calibracién
fue el exponencial de Chapman-Richards por pre-
sentar un indice alto de ajuste (pseudo 7 = 0.79);
aunque el modelo de Schumacher también mostré

un ajuste similar (Cuadro 4).

Correlacién entre el IAF y la COBy los
datos multiespectrales

En el Cuadro 5 se muestran los valores de correla-
cién para el IAF y la COB con las bandas espectrales
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for this algorithm. The optimal k was selected based on the
estimation error (RMSE) using the leaving-one-out-cross
validation technique (Mikeld and Pekkarinen, 2004). These
two algorithms were implemented in the programming
language IML (SAS Inc., 2008). Once the regression model
and the optimal number of nearest neighbors were determined,
these models were applied to each pixel in the study area to

produce LAI and COB maps.
Validation

Data were recorded in 33 sample plots in Atopixco, covering
the full range of ages found in the area of interest. The absolute
error (RMSE) and the relative (RMSE%) were evaluated with

the formulas:

where J; = estimated value; J, = value observed; J = estimate
average; n = number of observations. In addition, the Pearson
correlation coefficient (r) was used as a measure of adjstment

between predictis for both methods.
REesuLTs AND DiscuUssION
Calibration of the leaf area index

A close relationship was found between the LAI_. |
measured by using hemispherical photography and
LAI The model selected for calibration was
the exponential by Chapman-Richards as it presents
a high index of adjustment (pseudo » = 0.79);
however, the model by Schumacher also showed a
similar adjustment (Table 4).

allometric”

Correlation between LAI and COB and
multispectral data

Table 5 shows the correlation values for the LAI
and COB with the spectral bands and vegetation
indices, prevailing the negative correlation in nearly
all variables. Bands without transformation capture
the albedo (p,—p,) that usually decreases in thick
canopies. However, the standarindices constructed

with the p, (IROC) are affected by foliage moisture,
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Cuadro 4. Modelos probados para la calibracién del IAF, . .
Table 4. Models tested for the calibration of LAI

optical.

Modelo Ecuacién 7 o pseudo 7

Lineal IAF,, ., -2.1796 (IAF, )+ 1.8618 0.62

Polinomial 2% orden IAF . .=-0.9644 (IAF,__ )*+ 5.1758([AF6P‘M)+ 0.1565 0.77

Chapman-Richards IAF |, =7.2082 (1-¢™ !4 (AFspic0))3:9076 0.79

Schumacher (%) 0.79
TAF o = 91448 ¢\

G

y los indices de vegetacién; predominando la corre-
lacién negativa en casi todas las variables. Las ban-
das sin transformacién captan el albedo (p,—p,) que
disminuye tipicamente en doseles densos. Pero los
indices normalizados construidos con p, (IROC) re-
ciben el efecto de la humedad en el follaje, y se acen-
tia en el NDVI43 que representa el indice de estrés
hidrico (Rock ez al. 1986). EIl NDVI propuesto por
Rouse et al. (1974), que es el tipico indice de vege-
tacién de diferencias normalizadas y es fuertemente
sensible a la presencia de clorofila, fue directamente
proporcional a la presencia de vegetacién. La COB
medida mediante la fotografia hemisférica fue la me-
jor correlacionada con los datos multiespectrales, ya
que concentra la cantidad mdxima de informacién
descriptora del sitio por no hacer distincién entre la
biomasa del follaje y densidad de drboles. Sin embar-
g0, la banda del rojo (p,) present6 la correlacién mas
alta y fue seleccionada para construir de los modelos
de regresion.

En la Figura 3 se observa las variables espectra-
les (NDVI43, NDVIy p.) que mostraron la mejor
correlacién con el IAF y la COB. La tendencia de
las variables NDVI43 y p, se debe al estrés hidrico
y a la disminucién del albedo; mientras que la del
NDVI obedece al contenido clorofilico de la vege-
tacion.

which increases in the NDVI43 that represents the
moisture stress index (Rock ez 2/. 1986). The NDVI
proposed by Rouse ez al. (1974), which is the typical
vegetation index of normalized differences and is
highly sensitive to the presence of chlorophyll, was
directly proportional to the presence of vegetation. The
COB measured by using hemispherical photography
was the best correlated with multispectral data, as it
concentrates the maximum amount of information
describing the site, since it makes no distinction
between foliage biomass and forest density. However,
the red band (p,) showed the highest correlation and
was selected to build the regression models.

Figure 3 shows the relationship between the
spectral variables (NDVI43, NDVI and p,) exhibiting
the best correlation with the LAl and COB. The trend
of variables NDVI43 and p, is due to water stress and
the decrease of is albedo, whereas that of NDVIis due
to chlorophyll content of the vegetation.

Models to estimate LAI and COB

The models determined were: LAI |, =17.25—
72.04 x p, (r* = 0.92) and COB = 200.87 + 798.23 x
p, (= 0.93), where p, = reflectance of red band. The

coeflicients of determination (r*) obtained are higher
than those reported in the literature. Since mid 1980,

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson de el IAF y la COB con la reflectancia e indices de vegetacién obtenidos de los

datos multiespectrales SPOT5 HRG.

Table 5. Pearson correlation coefficients of the LAI and COB with the reflectance and vegetation indices obtained from the mul-

tispectral SPOT5 HRG data.

P, 0, P, P, NDVI NDVI41  NDVI42  NDVI43
IAF_ 040 -0.95 ~0.92 ~0.94 0.91 -0.85 ~0.69 ~0.91
COB -0.39 -0.96 -0.93 -0.95 0.92 -0.87 -0.68 ~0.92
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Figura 3. Correlacién entre el indice de drea foliar (IAF) y cobertura arbérea (COB) con las variables espectrales (NDVI43,

NDVL P)).

Figure 3. Correlation between the leaf area index LAI and canopy cover COB against the spectral variables (NDVI43, NDVI, P,).

Modelos para estimar IAF y COB

Los modelos determinados fueron: IAF_. . =
17.25 — 72.04 x P, (r’=0.92); y COB = 200.87 +
798.23 x p, (’=0.93), donde p, = reflectancia de
la banda del rojo. Estos coeficientes de determina-
cién (r?) son mayores a los reportados en la literatura
revisada. Desde mediados de la década de 1980 se
ha investigado las relaciones entre IAF de bosques de
coniferas y su comportamiento multiespectral. Run-
ning et al. (1986) calcularon la correlacién entre la
razén simple de las bandas espectrales infrarrojo/rojo
(sensibles a la clorofila) usando datos de un sensor
multiespectral®, con el IAF obtenido via alométrica
en bosques de Oregon (r’=0.82). Berterretche ez al.
(2005) usaron andlisis de correlacién canénica para
relacionar el IAF y los datos espectrales de Landsat
ETM+ y encontraron una correlacién significativa
(r’=0.51; @=0.01). Ademds, Gong ez al. (2003) re-
portan correlaciones altas para el IAF en bosques de
coniferas. En México, Veldzco-Lépez er al. (2010)
realizaron un estudio similar al presente experimento
usando datos del satélite SPOT 4 (20 m, resolucién
espacial), fotografia hemisférica sin calibracién alo-
métrica del IAE en 30 sitios de muestreo y el resulta-
do fue aceptable (r=0.60). Las correlaciones superio-
res en el presente estudio se debieron a: uso de un sensor
satelital con resolucién espacial mejorada (10 m) y
por sitios con suelo desnudo, con el propésito
de proporcionar al modelo tanto las observaciones

the relationship between LAI in conifer forests and
its multispectral behavior has been under study.
Running ez al. (1986) calculated the correlation
between the simple ratio of the infrared/red spectral
bands (sensitive to chlorophyll) based on data from
a multispectral sensor*, against LAI obtained trough
the allometric method in forests of Oregon and
obtained good results (r* = 0.82). Berterretche ez al.
(2005) used canonical correlation analysis to relate the
LAI and the spectral data from Landsat ETM+ and
found a significant correlation (r’=0.51) (a=0.01).
Besides, Gong er al. (2003) found acceptable
correlations for LAI in conifer forests. In México,
Velasco-Lépez et al. (2010) conducted an experiment
similar to our study, using data from the SPOT 4
satellite (20 m spatial resolution), hemispherical
photography without allometric calibration of the
LAI, and 30 sampling sites, obtaining acceptable
results (r = 0.60). The higher correlations found in
our work were due to the following: use of a satellite
sensor with improved spatial resolution (10 m) and
sites with bare soil in order to provide the model
both the observations with different LAI and those
with LAI pixel reflectance tending to zero.

LAI and COB estimation

The pixel- level estimates reveal both internal
variability and the productive potential of the stand
at the different ages of analysis (Figures 4 and 5). The

* Sensor especial montado en un avién que vuela a 20 000 m de latitud + special sensor mounted on an airplane flying at an altitude

of 20 000 m.
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con diferentes IAF como aquellas con reflectancia de
pixeles con IAF tendientes a cero.

Estimacién de el IAF y la COB

Las estimaciones a nivel pixel revelan la variabili-
dad interna y el potencial productivo del rodal en las
diversas edades analizadas (Figuras 4 y 5). Los valores
mids bajos de IAF se observan en los rodales jévenes
(1 a 7 afos), donde la vegetacién es escasa debido a
la reciente cosecha y por el manejo forestal orienta-
do a generar masas coetdneas (Angeles—Pérez et al.,
2005), mientras que los rodales mds viejos (20 a 24
anos) IAF varié de 6 a 7. Scurlock ez al. (2001) publi-
caron estimaciones histéricas de IAF (1932 a 2000)
de diferentes ecosistemas del planeta donde el bos-
que maduro templado de coniferas (Forest/TeENL)
promedié 6.7, valor muy parecido al estimado en la
presente investigacion.

Comparacién de estimaciones: regresién vs k-nn

Los rodales que presentaron las estimaciones mds

pequenas de IAF y COB mediante los modelos de

lowest LAI values can be observed in young stands
(1-7 years), where vegetation is sparse due to recent
harvest and the planning of forest management
activities for generating even-aged woods (Angeles—
Pérez et al. , 2005); but in older stands (20-24 years)
values range between 6 and 7. Scurlock ez al. (2001)
published historical estimates of LAI (1932-2000)
for different ecosystems on the planet, where for
the mature temperate coniferous forests (Forest /
TeENL) the average was 6.7, which is very similar to
the estimates obtained in this research.

Comparison of estimates: regression versus k-nn

The stands recording the smallest estimates of
LAI and COB through the adjusted multiple linear
regression models match with those obtained by
the nearest neighbor method, showing congruence
between both methods (Figure 6). The stand of
6 years of age has low estimates compared to the
others, possibly due to the delay in the repopulation
of the stand. Also at the stand level, regression did
not produce negative values, although at a pixel level
it might do so.
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Figura 4. Indice de 4rea foliar de rodales de edades diferentes de Pinus patula obtenidos mediante datos de la imagen multies-
pectral SPOT 5 (IAFcalibrado = 17.25-72.04 x p; r* = 0.92).

Figure 4. Leaf area index in stands of different ages of Pinus patula obtained through SPOT 5 multispectral image (LAI

17.25 - 72.04 x p,, r* = 0.92).
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Figura 5. Cobertura arbdrea en rodales de edades diferentes de Pinus patula obtenida mediante datos de la imagen multiespec-

tral SPOT 5 (COB = 200.87 — 798.23 x p,; r*=0.93).

Figure 5. Canopy cover in stands of Pinus patula of different ages obtained with the multispectral image data SPOT 5 (COB =

200.87 —798.23 x p,; 1> = 0.93).

regresion lineal multiple ajustados, coincidieron con
las obtenidas mediante el método del vecino mds
cercano, lo cual muestra congruencias entre ambos
métodos (Figura 6). El rodal con 6 afos de edad pre-
senté valores bajo respecto a los demds, posiblemente
por la tardanza de la repoblacién del rodal. Ademds, a
nivel rodal la regresién no produjo valores negativos,
aunque es probable a nivel pixel.

Cilculo del error y validacién

Los errores de IAF_, . fueron bajos: 0.50 y 7.51 %
(RECM y RECM 9%). Esto muestra que las estima-
ciones geoespaciales del IAF pueden ser mejores si se
complementa con informacién éptica proveniente de
una fotografia hemisférica, que representa un nexo
con el sensor, también dptico, del satélite SPOT 5.
Soudani ez al. (2006) trataron de mejorar las estima-
ciones de IAF provenientes del NDVI usando regre-
siones no lineales del tipo IAF=f¢ /1* y obtuvieron
un error bajo (RECM=0.91). Probablemente debido

a que no usaron bandas sensibles a la humedad, sus
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Error calculation and validation

The LAI . recorded a low error: 0.50 and
7.51% (RMSE and RMSE%). This shows that it is
possible to have better geospatial estimates of LAI,
if complemented with optical information from a
hemispherical photography, which represents a link
with the sensor, also optical, from satellite SPOT 5.
Soudani ez al. (20006) tried to improve LAI estimates
coming from NDVI using nonlinear regressions of
the type IAF= ¢ #* and obtained a low error rate
(RMSE = 0.91). This was probably due to the fact
that they did not use moisture-sensitive bands, so
their errors were not as low as those of this study.

Regarding the nonparametric k-nn estimator,
McRoberts ez al. (2002) analyzed in detail the
criteria for selecting the optimal k. By using the same
objective criteria, the value of k ranged from 7 to 13,
while for other areas it was 21 to 33. In this study, the
nearest neighbor optimal-k was 8 (LAI_, ) and 9
(COB), while errors were outlined at the beginning
of the paragraph.
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Figura 6. Comparacion de estimaciones de indice de drea foliar (AFI) y cobertura arbérea (COB) en rodales de edades diferentes:

regresién y k-nn.

Figure 6. Comparison of estimates of leaf area index (LAI) and canopy cover (COB) in stands of different ages: regression and

k-nn.

errores no fueron tan bajos como los del presente es-
tudio.

Respecto al estimador no paramétrico k-nn,
McRoberts et al. (2002) discuten con detalle el cri-
terio para la seleccién del k 6ptimo; al usar el mis-
mo criterio objetivo, el valor de k varié de 7 a 13,
mientras que para otra drea fue de 21 a 33. En el
presente estudio, el k-6ptimo vecino mds cercano
fue 8 (IAF_,, ) y 9 (COB), mientras que los erro-
res fueron los descritos al inicio del parrafo.

La COB también presenté errores bajos; en la re-
gresion fue 4.82 y 5.71 % y en el k-nn fue 4.57 y
5.47 % (RECM y RECM %). Esta variable de den-
sidad forestal tiene el minimo ruido atribuible al le-
vantamiento de informacién de campo, ya que es la
completa expresién déptica de la parcela registrada en
los pixeles de la fotografia hemisférica y correlaciona-
da con la reflectancia multiespectral captada por el
sensor satelital.

CONCLUSIONES

La estimacion geoespacial de el IAF mediante da-
tos de la imagen SPOT 5 (10 m) fue mejorada al usar
un lente hemisférico y su calibracién mediante la via
alométrica, lo que aumenté la precisién (r*=0.93;
RECM = 0.50). Esto se debe al vinculo éptico entre
la informacién de la cdmara fotogréfica y la imagen
satelital. La estimacién geoespacial de COB (%) fue
precisa al usar los datos espectrales del sensor mul-
tiespectral SPOT 5 (r*=0.96; RECM=4.82). Los mé-

todos de regresién lineal multiple y k-nn (vecino mds

The COB also showed low errors; in the regression
itwas 4.82 and 5.71 %, and in k-nn 4.57 and 5.47 %
(RMSE and RMSE%). This variable of forest density
has minimal noise attributable to the field gathering
information, since it is the full optical expression of
the plot recorded in the pixels of the hemispherical
photography and is correlated with the multispectral
reflectance captuedellite sensor.

CONCLUSIONS

The geospatial estimation of LAI using data from
the SPOT 5 (10 m) image was improved with the
support of a hemispheric lens and its calibration
by using the allometric method, which increased
accuracy (r* = 0.93; RMSE = 0.50). This is due to the
presence of an optical link between the information
from the camera and the satellite image. The geospatial
estimation of the COB (%) was accurate by using the
spectral data of the SPOT 5 (r’=0.96; RMSE=4.82)
multispectral sensor. The multiple linear regression
and the k-nn (nearest neighbor) methods were
acceptable and with a similar potential for estimating.
In both cases, the inclusion of reference pixels (bare
soil with) values of zero in LAI and COB did work
actually to provide the model a more comprehensive
range to estimate the regression coeflicients and
finally increase the coefhicient of determination.
Finally, a major result was the improved calculation
of LAI, useful in regional ecological modeling and
the validation of products of lower resolution sensors

such as MODIS.
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cercano) fueron aceptables y con similar potencial de
estimacién. En ambos casos, la inclusién de pixeles
de referencia (suelo desnudo) con valores de cero en
IAF y COB proporcionaron al modelo un rango mds
completo para estimar los coeficientes de regresion y
aumentar el coeficiente de determinacién. Finalmen-
te, se mejord el cdlculo de IAE util en los modelos
ecolégicos regionales y en la validacién de productos
de sensores de menor resolucién como MODIS.
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