Resumen— El indice de drea foliar (LAI) es una variable
itil para describir la productividad vy dindmica de los
ecosistemas forestales ademds de un indicador de la salud
y desarrollo del dosel. Se han realizado pocos estudios de
esta variable en regiones de bosque hiimedo tropical (Bh-
T). En este proyecto se desarrollé un modelo empirico para
estimar el LAl en el Bh-T, a través de imdgenes satelitales y
se realizo su validacion mediante el desarrollo de campafias
de medicién con metodologia dptica indirecta utilizando el
Ceptometro AccuPAR LP-80. Se utilizaron imdgenes de
alta resolucion del satélite WordView-2 y Quickbird. Este
estudio fue de tipo correlacional, relacionando las variables
LAI y el Indice normalizado de vegetacion (NDVI, por sus
siglas en inglés). En estudios previos, se ha demostrado la
correlacion que existe entre ambos. Los programas Erdas
Imagine y Atcor fueron empleados para el andlisis de
imagenes satelitales y la obtencion del NDVI. Las mediciones
de campo se desarrollaron en el “Camino del Oleoducto”,
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en el Area de Avifauna (Gamboa), en donde se ubicaron los
puntos de control. Mediciones adicionales fueron tomadas
en las parcelas del Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI) ubicadas en la Isla de Barro Colorado y en
el Parque Nacional Soberania. EI empleo de diferentes sitios
permitio estudiar el comportamiento espacial del LAI Las
correlaciones resultantes entre las variables LAI-NDVI para
los diferentes conjuntos de datos, presentaron correlaciones
positivas de moderadas a bajas. Se utilizo el error cuadrado
medio para hacer las comparaciones entre modelos.

Palabras Claves— Ceptdometro,
Gamboa, NDVI, WorldView-2

indice de drea foliar,

Abstract— Leaf area index (LAI) is a useful variable for
characterizing the dynamics and productivity of forest
ecosystems. Also, it is an indicator of canopy health and
development. There have been few studies of this variable for

RIDTEC | Vol. 10,n.° 1, enero - junio 2014.



DaFNI Y. MORA G. | JosE ULISES JIMENEZ | Jost FABREGA

regions of tropical rainforest (TRF). In this project, It was
developed an empirical model to estimate LAI in the TRF
using satellite image. Their validation was performed by
developing indirect measurement campaigns using optical
methods Ceptometer AccuPAR LP-80. High resolution images
WordView-2 and Quickbird satellites were employed. A
correlational research was done, relating variables such as LAI
and normalized vegetation index (NDVI). Previous studies
have shown a correlation between both of them. Erdas Imagine
and Atcor software were used to analyze satellite images
and to obtain the NDVI. Field campaigns were performed
in the Pipeline Road on the Avifauna area (Gamboa), where
the control points were located. Additional measurements
were taken at plots of the Smithsonian Tropical Research
Institute (STRI), located in the Barro Colorado island and
the Sovereignty National Park. The employment of different
sites allowed to study LAI spatial behavior. The resultant
correlations between wvariables LAI-NDVI for different
datasets showed moderately to low positive correlations. The
mean squared error is used to make comparisons between
models.

Keywords— Ceptometer, leaf area index, Gamboa, NDVI,
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1. Introduccién

1 cambio climatico y su efecto en los

ecosistemas terrestres es un tema de gran

actualidad, cuyas repercusiones son dificiles
de medir debido a la escala global del problema.
Igualmente, la falta de estudios en los trépicos y
las grandes reservas de biodiversidad existente
en éstos, hace que este tema sea particularmente
relevante para nuestro pais.

Con tecnologicos a

computacional y el desarrollo en
telecomunicaciones, las técnicas de teledeteccion

los avances nivel

las

estan siendo utilizadas para multiples aplicaciones,
entre ellas, la caracterizacion de pardmetros
ecologicos. Es aqui en donde el uso de algoritmos
y correlaciones que permitan relacionar las
interacciones del espectro electromagnético y
las coberturas vegetales, mediante el uso de
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imagenes satelitales adquiere relevancia cientifica
importante, sobre todo, por la falta de estudios en
el tema para los trépicos [1].

Los espectros tnicos de reflectancia que poseen
las coberturas vegetales permiten determinar
aspectos como cambios en el uso de suelo o
en la actividad fotosintética de estas. Estos
comportamientos no se presentan de manera
aislada en la naturaleza. No es una sola hoja la
monitoreada, sino masas vegetales. En este sentido,
el grado de influencia del suelo (proporcién de
hojas-suelo) es un pardmetro importante que
afecta la observaciéon del sensor, la cual se estima
en funcion del drea de cobertura verde de suelo. Es
aqui en donde el calculo del indice de &rea foliar
(LAI) cobra relevancia, dado que relaciona el drea
de cobertura de suelo de manera directa [2].

De igual manera, la dindmica de cambio en
la productividad y los impactos climéaticos en
los ecosistemas forestales, pueden monitorearse
mediante el LAI [3]. Este trabajo busca cuantificar
y validar la correlacion entre el LAI y el indice
normalizado de vegetacion (NDVI) para un
bosque tropical himedo en Gamboa, Panamas,
considerando la variabilidad temporal y espacial,
usando técnicas de teledeteccion y medidas
experimentales.

1.1 Indice de 4rea foliar

El LAI es una variable adimensional (m?/m?)
definida por Watson [4] como el area total de una
cara del tejido fotosintético por unidad de area de
superficie. Es aceptable en especies con hoja ancha,
ya que ambas caras de la hoja tienen la misma
superficie.

El LAI puede ser utilizado para diferentes
propositos, tales como indicador de la salud o
desarrollo del dosel y por lo tanto, es considerado
util en el monitoreo de programas de compensacion
por servicios ecosistémicos [5, 6], también es
apropiado para monitorear el crecimiento de la
vegetacion, actividad fisiolégica y establecer los
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regimenes de radiacion solar en cubiertas vegetales.

El LAl se ha relacionado més recientemente con
variables fisicas tales como precipitacion [7], lo cual
nos ayuda a comprender mejor el comportamiento
de nuestro ecosistema.

Se han propuesto diferentes definiciones del
LAIL en funcién de su uso. De aqui, la necesidad
de establecer una definicién comun y aceptable del
LAI, que permita hacer comparaciones confiables
de los resultados obtenidos [3]. Este articulo
us6 la definicién conocida como LAI efectivo o
indice de area de planta (PAI) [8], que es un tipo
de definiciéon por proyeccion, y representa lo que
realmente se mide con la instrumentacién 6ptica,
ya que no se puede distinguir entre hojas o tejidos
fotosintéticamente activos y otros elementos tales
como ramas, lianas, troncos, frutos, flores ni tallos.

Actualmente, no existe un estdndar universal
para la medicién del LAI [1]. Cualquier método
usado implica tiempo y resultados imprecisos
[9]. Sin embargo, existen diferentes metodologias
propuestas para la estimacion de este parametro,
las cuales pueden subdividirse en dos grandes
categorias: Métodos directos y métodos indirectos
[10, 11]. Los primeros miden el 4rea foliar
propiamente sobre el material, mientras que los
segundos derivan el 4rea foliar de pardmetros mas
facilmente medibles.

Para este trabajo se utiliz6 una metodologia
indirecta de campo, utilizando un ceptémetro
modelo AccuPAR LP80 [12]. Esta metodologia se
explica en la secciéon de materiales y métodos.

1.2 Indice normalizado de vegetacién

Una forma de homogenizar criterios a la hora
de exponer resultados propios de una masa vegetal
frente a la radiacion incidente, es la utilizaciéon de
los llamados indices espectrales de vegetacion (IEV,
SVIs por sus siglas en inglés), los mismos fueron
creados con la finalidad de darle un significado
fisico a los valores de reflectancia que se pueden
extraer de las imagenes y poder correlacionarlos
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con otras variables tales como humedad del suelo,
cantidad de clorofila en la hoja [13], cantidad de
agua recibida por el dosel [14] y el indice de area
foliar [15], que es nuestro parametro de estudio en
esta investigacion.

Uno de los SVIs mas empleados para el andlisis
de la vegetacion a escala continental, es el indice
normalizado de vegetacion (NDVI), el cual fue
definido por Rouse [16]. Tiene como referencia el
comportamiento espectral teérico de las cubiertas
vegetales, que se basan en el contraste entre las
reflectividades de las bandas del rojo R (Pg) e
infrarrojo cercano IRC (Pjrc) del espectro.

NDVI = Pirc — Pr 1)

Pirc + Pr

El NDVI, ha sido ampliamente utilizado en
estudios globales de seguimiento y evaluacion
de la dinamica vegetal, gracias a su facilidad de
célculo e interpretacion [17].

1.3 Modelo empirico que relaciona LAl y NDVI

Existen grandes esfuerzos a nivel internacional
por validar en sitio este parametro por medio de
teledeteccion. Asi tenemos el CEOS (Comité de
Satélites de Observacion Terrestre) y VALERI
(en Europa). También algunos investigadores
han sugerido la necesidad de validar estos datos
generados a macro escala [1].

Existen estudios previos en donde se han
relacionadolas variablesNDVIy el LAI, obteniendo
modelos lineales,
parametro de coeficiente de correlacion (R?) tales
como 0.63 [18], 0.56 [19] 6 0.45 [20], en donde esta
altima se dio con una correlacién negativa entre
estos parametros al utilizar imdagenes de alta
resolucion.

con diferentes valores del

Algunas otras correlaciones fueron desarrolladas
especificamente para regiones de bosques tropicales,
utilizando imagenes del sensor LANDSAT y algunos
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ultimos estudios han utilizado imagenes de alta
resolucion, como las usadas en este trabajo. El modelo
de Urena [21] fue desarrollado en la localidad de
Bh-T de Gamboa con imdgenes de alta resolucién. El
modelo de Ibrahim [22] fue desarrollado con imagenes
LANDSAT para bosques tropicales, finalmente el
modelo para bosques tropicales desarrollado por
Pierce [23] gener6 una ecuacion para estimar el LAI
en bosques tropicales latifoliados utilizando imagenes
TIROS-NOAA (AVHRR, Radiometro avanzado
de muy alta resolucién). Pierce [23] estim6 el LAI
mediante una metodologia directa, con un planimetro
electronico. Cada una de estas correlaciones se
presenta en la tabla 1.

2. Materiales y métodos

Lametodologiautilizada paraestainvestigacion
consistié en un disefio No experimental de tipo
transversal. El estudio es de tipo correlacional,
relacionando las variables LAl y el NDVI.

Tabla 1. Correlaciones propuestas para
bosques tropicales.

___ Corrclacion____ e Fuenic
LAl = 10.13NDVI —052 R =079  |21)
LAl = 12.7ANDVI + 134 RR=07% |22

NDVIY? .
LAl = [_ =093 (23]
.L}.Zﬁ_.}_._ i—— e

2.1 Area de estudio

Este estudio se efectud en una region de Bosque
himedo tropical (Bh-T), dentro de la comunidad
de Gamboa, corregimiento de Cristébal, distrito y
provincia de Colén, Panamd. Las mediciones de
campo se realizaron en cuatro sitios de muestreo:
camino del Oleoducto (Avifauna); Isla Barro
Colorado y los Senderos de El Charco y Espiritu
del Bosque dentro del Parque Nacional Soberania.

2.1.1 Camino del Oleoducto (Avifauna)

Esta ubicado a 25 kms de la ciudad de
Panamad, en la entrada del Sendero Camino del
Oleoducto (Pipeline Road), comunidad de Gamboa,
corregimiento de Cristébal, distrito y provincia de
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Colén, Panama. Coordenadas geograficas 08°42'59”
a 08°54’3” latitud norte y 81°47'60” a 81°52’56”
longitud oeste.

Figura 1. Localizaciéon del drea de estudio: camino del
Oleoducto, Isla Barro Colorado y Parque Nacional
Soberania. Imagen Google Earth.

2.1.2 Isla Barro Colorado, Sendero El Charco y

Sendero Espiritu del Bosque

El segundo sitio de estudio fue la Isla Barro
Colorado, ubicada en el Canal de Panami a
30 kms de la ciudad de Panama. Esta isla fue
declarada reserva en 1923 y ha sido administrada
por el Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI por sus siglas en inglés) desde
1946. Coordenadas geogréficas 09°09°0” latitud
norte y 79°50'60” longitud oeste. Con una extension
de 1500 hectareas, es la isla méas grande del lago
Gatun.

El tercer sitio de estudio fue el sendero de El
Charco, en el Parque Nacional Soberania, ubicado
a 27 km de la ciudad de Panamd, comunidad de
Gamboa, corregimiento de Cristébal, distrito y
provincia de Colén. Coordenadas geogréficas
09°05’02.6” latitud norte y 79°39'48.2” longitud
oeste. Finalmente, se realizaron mediciones dentro
del sendero Espiritu del Bosque, también dentro del
Parque Nacional Soberania, en el sendero ubicado
en la entrada del Parque Municipal Summit.
Coordenadas geograficas 09°03'43.0” latitud norte
y 79°38’21.8” longitud oeste.
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2.2 Descripcién del sitio

De acuerdo al mapa de vegetacion de la ANAM
(2000) estas regiones corresponden a un Bosque
Tropical Semicaduceo de tierras bajas y segtn la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1972)
caen en la categoria de Bosque huiimedo tropical
(Bh-T), caracterizada por recibir precipitaciones
entre 2000 y 3000 milimetros, temperaturas entre 24
y 27°C de promedios anuales y humedad relativa
de +80% [24].

En el Camino del Oleoducto se estableci6 una
parcela de una hectarea, este sitio mantiene las
mismas caracteristicas fisicas del Parque Nacional
Soberania.

En la Isla de Barro Colorado, la campana de
medicion se hizo en una parcela permanente de
cincuenta hectdreas, la cual es un rectangulo de
1000 metros de largo por 500 metros de ancho
localizada enla meseta central delaisla. Esta parcela
pertenece al STRI y al Centro de Ciencias Forestales
del Trépico (CTES) [25, 27] y toda la descripcion
del clima, flora y fauna de la isla fue presentada
en la publicacién Tropical Forest Ecology: A view
from Barro Colorado Island [28]. Dentro de estas
50 hectareas, se seleccionaron 5 subparcelas de una
hectarea cada una, las cuales se denominaron BC1,
BC2, BC3, BC4 y BC5 (figura 2).

Las mismas fueron seleccionadas buscando la
cercania de areas con claros disponibles, para la
correcta utilizacién del ceptémetro.

En el Parque nacional Soberania se realizaron
mediciones en dos parcelas de una hectarea cada
una, dichas parcelas fueron reinventariadas por
parte del CTFS en octubre de 2010. La primera
corresponde al sendero El Charco, el cual tiene
una extension aproximada de 0.8 km de largo.
La publicacién “Un recorrido por el Sendero El
Charco” [29], describe alguna de las plantas y
palmas llamativas de este sendero. La segunda
parcela estd ubicada en El Sendero Espiritu del
Bosque y tiene una extensiéon de 1.7 km, la cual
puede recorrerse de manera autoguiada.
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Figura 2. Ubicacién de cinco subparcelas en BCI,
identificadas como BC1, BC2, BC3, BC4 y BC5.

Para describir el sitio de estudio localizado en
Camino del Oleoducto, se realizé6 un inventario
floristico de los arboles con diametro a la altura del
pecho (medida del didmetro del tronco principal
tomada a una altura de 1.30 metros desde el nivel
del suelo o base del arbol) dap > 10 cm, en una
parcela permanente de 40m x 40 m.

Para caracterizar el resto de los sitios de
muestreo, en cuanto a composicion, diversidad y
estructura horizontal de la comunidad vegetal, se
realizaron cdlculos de los siguientes indicadores
ecolégicos: de dominancia, valor de
abundancia y el Indice de Valor de Importancia
(LVI). El1 VI formulado por Curtis & Mc Intosh,
fue usado en este trabajo, debido a que es uno de
los instrumentos mas conocidos para evaluar la

valor

estructura horizontal de los bosques. El I.VI. se
calcula para cada especie a partir de la suma de
la frecuencia relativa, la abundancia relativa y la
dominancia relativa. Con este indice es posible
comparar, el peso ecologico de cada especie dentro
del ecosistema. La metodologia se encuentra en
[30]. Fueron utilizados los registros de los tltimos
inventarios realizados por CTFS [25]-[27].

En la tabla 2, tabla 3 y tabla 4 se encuentran
listadas de mayor a menor, las tres primeras
especies con mayor LVI. de cada una de las
parcelas de camino del Oleoducto (calculada con
los valores de abundancia relativa y dominancia
dominancia), Isla Barro Colorado y del Parque
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Nacional Soberania (calculada con los valores
de frecuencia relativa, abundancia relativa y
dominancia relativa), respectivamente. Todos los
célculos del I.V.I. fueron ajustados al 100%.

Tabla 2. Especies con mayor valor de importancia:
parcela de Avifauna.

LV.L
14.30
K04
K64

11.93

Avifauna
Anacardium excelsum (espavé)
{strocaryvum standleyanum (palma negra)
Luehea speciosa (guacimo blanco)
Subtostal/ 100

Con estos resultados se puede concluir que a
pesar de ser regiones de Bh-T, las mismas difieren
tanto en estructura horizontal, estructura vertical,
composicién, abundancia y dominancia. Este
resultado resalta la importancia de la correcta
caracterizaciéon de las parcelas de estudios y la
necesidad de imédgenes de cada estacion, para la
debida validacion de los datos.

2.3 Uso del PAR para la determinacién de LAI

Utilizando el método indirecto de Ceptometria
se mide la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR), que es una combinacién de la radiaciéon
trasmitida a través del dosel y la dispersada por
las hojas. Fue utilizado un ceptémetro AccuPAR
LP-80 [12] para estimar el LAI en las parcelas
estudiadas. El mismo es un sensor lineal cuantico
que incorpora 80 fotosensores los cuales miden el
PAR que se encuentra en el rango de 400 y 700 nm
de longitud de onda. La ecuacion especifica usada
por este equipo para determinar el LAI se basa en
el modelo de Norman y Jarvis segin (2).

(1 = g5) fo = 1] >
=" -0ag ?

Las lecturas tomadas debajo y sobre el dosel
fueron usadas para calcular el radio PAR, tau (T),
que es la razén de estas dos medidas; el coeficiente
de extinciéon (K) es determinado automaticamente
por el LP80 usando la latitud, longitud, fecha y
hora del dia para calcular el &ngulo cenit (©).
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K = 3
2cos8 ©)

El célculo del coeficiente de extincién asume
una distribucién de las hojas esférica. La fraccion
del haz de radiacion (f p) es el radio entre el haz
proveniente directamente del sol y el proveniente
de todas las fuentes ambientales como la atmosfera
y las otras superficies reflectantes, calculado para
la hora solar y cenit de la medicién. La constante
A es determinada por el instrumento sobre la base
de la distribucién de las hojas y las cualidades de
absorbancia de las hojas en el dosel.

2.4 Mediciones experimentales del LAI
2.4.1 Camino Oleoducto (Avifauna)

Durante la estaciéon seca de 2012 se inici6 la
campana de mediciones, en la regiéon de camino
de Oleoducto (Avifauna), se estableci6 de manera
aleatoria una parcela con un perimetro de 100m x
100m (10,000 m?) que representa una hectarea, esta
parcela fue orientada con el norte magnético.

Dentro de este perimetro se ubicaron los puntos
de control cada 20 metros. Luego se establecieron
4 transectos de 20m x 20m en donde se realizaron
7 medidas en cada uno. Para delimitar la parcela y
seguir los rumbos, asi como para georeferenciar los
puntos de control se utilizé un receptor GPS Garmin
Montana 650st. Para medir distancias se utiliz6 cinta
métrica de 60 metros convencional. Cada punto de
control fue identificado con tubos de pvc de 1/2”
cortados en tramos de 0.75 cm y se les colocé cinta
roja y su respectiva numeracion.

Para escoger la parcela, se tom6 en cuenta los
requerimientos del equipo AccuPAR Modelo LP-
80, para mediciones en bosques, debido a que
se requiere el valor de la radiacion PAR sobre el
dosel (valor tomado en un alto o una torre), para el
calculo del radio PAR Tau (T), se seleccionaron los
puntos de control de manera que se pudiera medir
el valor de radiacion PAR sobre el dosel para cada
una de las mediciones del PAR bajo el dosel. Este
procedimiento se realiz6 debido a las caracteristicas
propias del bosque himedo tropical, en lo que se
refiere al dosel cerrado, con pocos claros disponibles
para las mediciones del PAR sobre el dosel.
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Tabla 3. Especies con mayor valor de importancia: parcelas de la Isla Barro Colorado.

. _Parcelas Isla Barro Colorado

e - PRSI BC3 _____BCa : BCS
Especie LV Especie VA Eapecie LV Especie LV Fspecie LV
Poulsenia Clenocarps Poulsenia Pricori Priaria

armati V96  mapora 6.32 armata 978 copaifera 14.21 copaifera 1069
(cuciba) { maguengue {cucta) i cativo) {cativo)
Beilscbaried Alsicis Hirtella Trichilia Faramen

fa pendula 745 Mackiona 6.02  riandra 936 tuberculata 946  occidemalis 611
{aguacatillo) imameicillo) i camarong o {alfajia) i st
{Mararibea Drypetes {Muararibea Furamea Alseis

asterolepis a6 Th stamdievi 512 {J'.'m‘nr.ﬁ'pil. Niw occidenialis T.15 Maockiana 4.75
I Guayabillo) { madrono) { Guavabillo ) Ihul'.'!i_i.l_l.lll {mameiciliog
Subtotal 100 24.16 17.46 2720 30 81 31.55

Tabla 4. Especies con mayor valor de importancia: parcelas del Parque Nacional Soberania.

Parcelas del Parque Nacional Soberania

—

~ Sendero El Charco Sendero El Fspiritu del Bosque =3
Especie LV.L Especie LV.L
Anacardium excelsum (espavé) 1650 Amaioua corymbosa (madrofo) 40.59
Antalea butvracea(palma real)  6.80  Enterolobium schomburgkii (corots de montaia) 2158
Gustavia superba (membrillo) 636 Heriettella fascicwlaris 160
Subtotal /100 29.66 65.76

Luego se fijaron los pardmetros iniciales
del modelo experimental que utiliza el equipo,
con los datos que corresponden a la ubicacion
geografica, hora/fecha, region UTM y distribucion
de hojas. Otro aspecto importante para la calidad
de nuestros datos depende de las condiciones de
luz al momento de la toma de las medidas. Se debe
procurar realizar el muestreo en dias con poca
presencia de nubes; segtin el fabricante se requiere
como minimo un valor de 85% de la fraccion del
haz de radiacién (fb), que no es posible obtener en
dias nublados. De igual manera para garantizar
la méxima precisiéon, todas las lecturas fueron
tomadas en luz directa del sol durante las horas
picos de radiaciéon solar, entre las 10:00 am. y
1:00 p.m. En cada punto de control se tomaron 20
lecturas del PAR por encima del dosel y 20 lecturas
del PAR por debajo del dosel, que luego fueron
promediadas, para la estimacién del LAIL

3 4 IGDTECNOL()Glco

2.4.2 Isla Barro Colorado, Sendero El Charco y

Sendero Espiritu del Bosque

En estos sitios experimentales, a diferencia del
area de Camino del Oleoducto, ya se contaba con
parcelas de estudio permanentes, debidamente
inventariadas, en las cuales el STRI y el CTFS
[25, 27] realizan estudios desde hace varias
décadas. Una vez ubicadas geogréaficamente estas
parcelas en campo, se identificaron los sitios con
claros cercanos, de manera de cumplir con los
requerimientos del ceptometro y poder realizar las
mediciones del PAR por encima del dosel; luego se
realizaron mediciones aleatorias alrededor de cada
uno de estos sitios de claro. Al menos una lectura
debe ser tomada debajo y sobre el dosel para poder
estimar el LAL

Dentro de las limitaciones presentadas al
momento de evaluar el pardmetro LAl en la estacion
lluviosa, fue la poca disponibilidad de dias soleados
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en este periodo (requisito necesario para el uso de la
ceptometria). El drea de bosque htiimedo tropical se
caracteriza por abundancia de lluvias. Se realizaron
varias visitas a los sitios de mediciones durante la
estacion lluviosa, pero fue poca la informaciéon que
pudimos obtener durante este periodo. Luego se
realizaron mediciones en la estacion seca, teniendo
mas acceso a datos de campo, debido a la existencia
de dias soleados.

Segtin el procedimiento estandar establecido por
el CEOS y el VALERI para el muestreo de dreas de
bosque, se debe establecer los puntos de muestreo
como lo indica la figura 3.

Esto se relaciona directamente con la resolucién
espacial de las imagenes con las cuales se esté
trabajando. En un inicio la mayoria de los trabajos
fueron realizados con imdagenes Landsat, con
una resolucion espacial de 30 metros, por lo que
se establecieron estos protocolos para garantizar
homogeneidad en los procedimientos de validacién
y resultados en escalas similares. Sin embargo,
recientemente por el incremento en el uso de
satélites de alta resolucién espacial, como los usados
en esta investigacion, se pueden tomar medidas
individuales, ya que con un rango de tamano
de pixeles entre 2 a 5 metros, las mediciones no
necesitan promediarse, para llegar a la escala de los
pixeles de las imdgenes Landsat, por ejemplo.

Figura 3. Especificacion del disefio de muestreo
dependiendo de la clase de cobertura terrestre y del
dispositivo de medicién. Disefio A corresponde a cultivos
bajos y pastizales. Disefio B utilizado en transeptos para
el instrumento TRAC y el disefio C es para bosques [31].
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2.5 Imagenes Satelitales

Las imagenes usadas fueron capturadas a
través de sensores de satélites comerciales de
alta resolucion. La tabla 5 enumera algunas
caracteristicas importantes de cada una de las
imédgenes. Estos sensores fueron escogidos debido
a sus caracteristicas y alta capacidad de recoger
imagenes pancromaticas y multiespectrales de alta
resolucion espacial. Ademés del amplio rango de las
bandas espectrales, que permite mayor capacidad
de discriminacion sobre la cobertura del suelo [32].

La disponiblidad de la banda infarroja es muy
atil en términos de estudios relacionados con la
vegetacion, debido a su sensiblidad hacia la quimica
de la vegetacion y su composicion fisica.

Tabla 5. Imagenes satelitales utilizadas.

——— SERsONes
Caracteristicas World RapidEve  Quickbird
Vigw-2

Fecha '_"" 2012012 030172012 14052008
adquisicion
{“antidad de e
"y MI234S o os. S1234S
andas 3 618 v $73

SCCUCTIC A

El color verde de la clorofila varia para los
diferentes tipos de especies por lo tanto, puede ser
util para diferenciarlos e identificarlos [33].

En este sentido es particularmente interesante
el articulo escrito por Cohen [34], en donde
concluyen que la respuesta a la radiacion incidente
por parte de la vegetacién se caracteriza por el
siguiente comportamiento:

1. Baja reflectividad en la seccion visible del
espectro (VIS) debido al efecto de las diversas
pigmentaciones presentes en las mismas.

2. Altareflectividad en la seccion correspondiente
al infrarrojo cercano), debida a la baja absortividad
de las clorofilas y a la estructura interna de las hojas.

3. Caida en la reflectividad cerca de 1.4um,
debido a la presencia de agua en las hojas (entre
mas humedad menor reflectividad).

Dentro del proceso de andlisis digital de lasimagenes

(ADI), para la extraccién de la informacién
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tematica de nuestro interés, se debe seguir el
procedimiento indicado en la figura 4. Para el ADI
se utilizé el programa Erdas Imagine y para las
correcciones atmosféricas el programa Atcor. En
este proceso se necesita interpretar la metadata de
cada una de las imagenes disponibles.

En la primera etapa se seleccionaron imagenes
representativas de los tres sitios de estudio y en la
medida de lo posible sin nubosidades. Luego se
hizo la correccion radiométrica de las imagenes
satelitales, la cual consisti6 en la eliminacion
de las distorsiones radiométricas que pueden
ser producidas por el sensor, la atmédsfera y la
topografia [35]. Mediante esta técnica se modifican
los niveles digitales (ND) originales de las
imagenes satelitales, con objeto de acercarlos a los
que habria presentes en la imagen en el caso de
una recepcion ideal. Se calcula la variable llamada
radiancia espectral (LA) de la cubierta, que es la
variable que registra el sensor, la cual es llamada
la radiancia a la altura del sensor y que es a su vez
la mas importante para estimar las reflectividades
(p) tanto aparentes como reales. La radiancia a la
altura del sensor se calcula mediante (4):

by = ("—-Max = Ly

- IND 4 L )

Donde, LA= radiancia espectral a la apertura del
sensor [W m? sr! um]; NDmax= maximo niimero
digital grabado (255 para 8 bits); Lmin™ minimo nivel de
activacion de respuesta del sensor, el cual serd la menor
radiancia detectable [W m2 sr'! um]; Lmax=punto de
saturacion del sensor, el cual es la maxima radiancia
detectable [W m?2 sr! um']. Generalmente el
término Lmin se conoce como desplazamiento
(offset o Bias) y el término asociado al ND se le
conoce como ganancia (gain).

Con este analisis se calcul6 la radiancia a la
altura del sensor, sin considerar ni evaluar las
distorsiones que la atmoésfera introduce en los

3 6 IGDTECNOL()Glco

valores de radiancia que llegan al sensor de la
superficie terrestre y que pueden modificar la senal
de tres maneras: por absorcién, por dispersion y
por emision.

En el siguiente paso se hicieron las correcciones
atmosféricas a partir de los modelos fisicos de
transferencia radiativa con atmosfera estandar,
conocidos como MODTRAN,
programas informaticos creados en un determinado

los cuales son

lenguaje de programacion, que permiten al usuario

obtener pardmetros atmosféricos (atmosferas
estandar) o bien simular la radiancia que mediaria
un determinado sensor a partir de una serie de
datos de entrada. Para finalizar se realizaron los
célculos del NDVI mediante la herramienta Model
Maker del programa Erdas Imagine.

Para determinar los valores de NDVI de cada
una de las imagenes, realizamos una estimacion
dependiendo del tamano del pixel de cada imagen.
Realizamos un promedio de los valores de NDVI
de cada pixel en un perimetro de 5 metros, segtin (5):

Una vez extraido el valor de cada NDVI pixel
y el Area pixel por cada uno de los puntos de
control, se procedi6 a estimar los valores de NDVI

promedio.

Selecaidn v compia de unagenes satelitales
Sensor Worldwirew 2 'Qekbod Rapideve

«Correcciones radiométnicas ]

s ormecciones alnosiencnms ]

« Programacion v deternmmnacion de
algoninos’ Desarrollo de los SV1's

Figura 4. Modelo empirico para estimar el LAI en
funcién de los indices espectrales de vegetacion [2].
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3. Resultados

3.1 Estimacién del NDVI

La tabla 6 muestra un resumen de los
resultados del NDVI para cada sitio, incluyendo el
valor promedio y la desviacién estdndar de cada
conjunto de mediciones. Como se puede apreciar,
la media de los valores del NDVI del 4rea de la Isla
de Barro Colorado muestra valores superiores a los
encontrados en los otros tres sitios, con un valor
promedio de 0.758. Este resultado refleja mayor
densidad de hojas verdes en la Isla Barro Colorado,
seguido por el sendero Espiritu del Bosque,
Avifauna y por ultimo en el sendero El Charco.

3.2 Mediciones experimentales de LAI

Las mediciones del LAI fueron agrupadas
por sitio de muestreo, usando el método de rango
intercuartil para eliminar los puntos salientes. El
resumen de los resultados se presenta en la tabla 7
para cada uno de los sitios de muestreo.

Estos valores se encuentran dentro del rango de
valores reportados para regiones de Bh-T por otro
tipo de estudios. Para el trabajo realizado en los
anos 80 en la Isla de Barro colorado, el promedio fue
de 7.25 utilizando metodologia alométricas [28].

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de los valores del
NDVI por sitio de la campana de medicion.

_ Fstadistico. 8
Lol el Perindo 1 Dhsy i csm
Media Mediana ankdades
Yvifauna 0i2-2013 11 il 65K 0043
" w ML 2.
shaBaro  Nov.IDil- o, oey 0.75% L]
Colorado enero 20 3
sendero B I‘nu.'r:u 0 66 0657 'I'HH-"-
(harco M3
sendero
Caprin ' ”“_” i 6TE 6Ty g
de Mill
I'Irm-.{u-.:
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Tabla 7. Estadisticas descriptivas de las medidas
experimentales del LAI, por sitio de medicién.

Esindistico
g ' -
Localidad  Perionda Medis  Madinns Fesv iAo
estindar
2 2- in S i
Avifauna ... 2 31 1.31
0135
Tl
fsia Barre  2012-
K4l L= 1.19
Colorado encro .
03
Sendero El | rh:r‘u 2 73 807 1 49
Charco 13 g
Sehidero Py
Espiritu 1{”; 7.04 824 121
el Ehru.'w ey

Garrigues [36] compard los valores del LAI
estimados mediante instrumentacién Optica vs
valores LAI obtenidos con técnicas de tipo directa
como la recolecciéon de hojas, lo que concluye una
subestimacion del LAI por instrumentacion 6ptica
indirecta.

3.3 Correlacién entre mediciones experimentales
del LAIy NDVI
Estas pixel
por pixel, relacionando los valores del NDVI
con los valores medidos de LAI en campo,
correspondientes a cada punto de control. Se

correlaciones fueron hechas

utilizé el modelo resultante de la regresion lineal
para mostrar los resultados, se separaron los datos
por localidad y se aplicé el método de regresion
lineal por separado para cada una de los sitios
evaluados de acuerdo a las imdgenes disponibles.
La variabilidad estacional tnicamente se pudo
analizar en el drea de Camino de Oleoducto, ya que
se tienen datos de la estacion seca y de la estacion
lluviosa. Los datos se analizaron por separado y
luego en su totalidad. Los resultados de todos los
sitios, a excepcion de Barro Colorado se muestran
en la tabla 8. Para Barro Colorado, se analizaron las
parcelas por separado (Ver tabla 9).
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Tabla 8. Correlaciones de los datos experimentales
LAI (m?m-?) y valores NDVI, Camino del Oleoducto.

Parcela _ Regresion R
v ifauna LAI= 2.98+6.22 NIWI] .36
Wik LAL= 0.54 +9.96 NDVI 0.52
Rl SBCE
AR [FITEE

LAI=264+7 66 KDV
estingin |:I.EL_I'I'I"I{|I

Tabla 9. Correlaciones de los datos experimentales
LAI (m2m-2) y valores NDVI, Isla Barro Colorado.

I'_'nruil: T ihn Rr:
B LA= B.06-1.10 NDV] =005
B2 LAl= I6.0-10.3 NIV .12
B3 LAl= 2.59+7. 10 NDVI .14
4 LATI= 4.02+5.00 NDV] 0.0
RS LAI= T9%+].55 NDVI fls

Con los datos de las mediciones realizadas en
los senderos del Parque Nacional Soberania (El
Espiritu del Bosque y El Charco), se realizaron
correlaciones por separado y luego se analizaron
en dos conjuntos de datos (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Correlaciones de los datos experimentales
LAI (m2m2) y valores NDVI, Parque Soberania,
senderos Espiritu del Bosque y El Charco.

Parcela Regresion .
Eapiein 5.81+3.13 NDVI 0.10
Bosguc
El Charco 1.21+10.1 NDVI 0.29
Espiritu del
Bosgue v El 335+T.01 NDVI 0.27
Charco

Las correlaciones LAI-NDVI resultantes para
los diferentes conjuntos de datos, fueron positivas
de moderadas a bajas.

4. Conclusiones

Luego de analizar los datos, se ha logrado una
correlacion empirica lineal entre el LAI y el NDVI
para bosques tropicales, segtin la ecuacion

LAl = 0.54 + 9.96NDVI (6)

Se considerd elmodelo generado conlos datosde
Avifauna en la estacién seca, debido a que presenta
una mayor correlacion entre los datos, teniendo las

3 8 IGDTECNOL()Glco

variables una correlacién positiva moderada, con
un nivel de significancia «=5%. También se calcul6
el error cuadrado medio (ECM) para la localidad de
Avifauna, el cual resultd en un valor de 0.67. Para
realizar la comparacién entre los modelos, se utilizé
el error cuadrado medio (ECM) y de esta manera se
logré un pardmetro comparable entre cada uno de
los modelos propuestos para Bh-T.

La tabla 11 presenta los resultados de la
validacién de (6) con los datos de las mediciones
realizadas del LAl en los diferentes sitios de estudio.
Se empled como funcién objeto el ECM calculado
entre la prediccion de la correlacion lineal empirica
generada y los valores medidos con el ceptometro.

Tabla 11. Validacion espacial modelo lineal propuesto
en este trabajo y las mediciones en el Parque
Nacional Soberania.

Localidad ECM
Avifauna estacion seca 0.67
Barro Colorado 1.37
Parque Nacional Soberania 1.97

Se compararon los resultados con los modelos
propuestos para Bh-T, utilizando el ECM. En la
tabla 12 se muestra un resumen de los resultados
del ECM para los sitios de estudio. Se comprobd
que en todas las localidades, el menor valor de
ECM lo representan los resultados del modelo
lineal propuesto en este trabajo segun (6).

Tabla 12. ECM basado en los valores medidos de LAI
para varios modelos LAI-NDVI, para las localidades

estudiadas.
Error Medio Cusdrado (ECM)
LAl LAl LAl LAl
ocalidad muesire  Modeln Modelo Maodelo
msdhc o Urefin Ihrahim de Pierce
lineal (2010)  (2001) {1993)
Isla Barro | 37 242 9.30 149
Lo oramdo
Seadena £ 197 464 401 185
Charco
Sendero
Espiritu del 2.01 432 517 148
Hoviague
Avwifmuna 2 il 452 639 71
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Las diferencias en los resultados la podemos
asociar a las diferencias ecoldgicas en las parcelas
de estudio, tal como se pudo demostrar en la
seccion de caracteristicas ecoldgicas. También, se
debe tomar en cuenta la diferencia en resolucién
espacial de las imdgenes usadas. Igualmente, el
analisis con imagenes del mismo sensor, es otra
manera de unificar resultados.

A pesar de que el coeficiente de correlacion
R2=0.53 de (6) representa una correlacién positiva
moderada, con un nivel de significancia a=5%,
el cual se puede considerar un poco bajo en
comparacion con los coeficientes de correlacion de

los modelos existentes [21]-[23], podemos concluir
que de acuerdo a los valores del ECM, este trabajo
presenta una ecuacién que puede correlacionar
mejor las variables LAI-NDVI en bosque himedo,
en comparacion con los otros modelos existentes.
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