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RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) es una de las reservas naturales
mas importantes de México; sin embargo, a pesar de los intentos de conservacion y
rescate, el bosque se encuentra en un estado lamentable de deterioro. Las variables
biofisicas como el indice de area foliar (LAI), la fraccién de radiacion fotosintéticamente
activa absorbida (fAPAR) y el contenido de clorofila (Clorofila) en las hojas de las plantas,
son especialmente interesantes para evaluar el estado de un ecosistema. El objetivo de
este trabajo fue obtener los mapas de estas variables biofisicas para la cubierta vegetal
de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca en el verano 2007. Se obtuvieron los
datos de campo correspondientes a las variables del LAl y fAPAR (fotografias
hemisféricas, analizadas con CAN-EYE) y Clorofila (extracciones en DMSO), entre Julio y
Septiembre de 2007, en 62 sitios de muestreo de 20 m x 20 m, al interior de la reserva. Se
consider6 un valor de cero para todas las variables biofisicas en suelo desnudo y valores
aproximados para los claros. Los datos radiométricos asociados a cada punto de
muestreo, se obtuvieron de un mosaico construido tomando como base una imagen
SPOT de Agosto 2007, en la que se sustituyeron los pixeles no disponibles por los
correspondientes en imagenes de Julio, Junio o Mayo 2007, previamente ajustadas a los
valores de Agosto. Para representar los valores de suelo y claros, se tomaron pixeles
adicionales, completando una base de datos de 77 puntos. Para cada variable, se
ajustaron y validaron 45 modelos lineales entre los datos de campo y los radiométricos,
entre los que se eligié, como funcion de transferencia, el de mayor indice de concordancia
entre valores medidos y estimados, con errores de ajuste y validacion razonables. Los
valores de indice de concordancia de las tres funciones estan alrededor de 0.45, lo que
indica que pueden representar la variabilidad de la zona de estudio. Finalmente, se
obtuvieron los mapas de las variables biofisicas de la RBMM para el mes de Agosto del
afio 2007 aplicando las funciones de transferencia a cada pixel del mosaico SPOT. La
calidad de cada mapa se evalu6 en términos del RMSE relativo asociado a la estimacion
de los datos de campo con la funcién de transferencia correspondiente. Para el LAl y la
Clorofila, el error promedio es del orden del 20%, mientras que para el fAPAR es menor
(8%).

vii



ABSTRACT

The Monarch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR) is one of the most important natural
reserve of México, however, despite efforts at conservation and rescue, the forest is in a
state of deterioration. The biophysical variables such as the leaf area index (LAIl), the
fraction of absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR) and chlorophyll content
(Chlorophyll) in leaves of the plants, are especially interesting to evaluate the state of an
ecosystem. The objective of this study was to obtain maps of these biophysical variables
to the vegetation cover of Monarch Butterfly Biosphere Reserve in the summer 2007. We
obtained the field data for the variables of the LAl and fAPAR (hemispheric photographs,
analyzed with CAN-EYE) and chlorophyll (extraction in DMSO), between July and
September 2007, in 62 sample sites of 20 m x 20 m, inside the reserve. A value of zero
was considered for all of the biophysical variables for bare soil and approximate values for
clear sites. The radiometric data associated with each sampling points, were obtained from
a mosaic built on the SPOT base image of August 2007, in which the pixels non-available
were replaced by the corresponding ones of the images of July, June and May 2007,
previously adjusted to the values of the SPOT image of August. To represent the values of
bare soil and clear, extra pixels were taken, completing a data base of 77 points. For each
variable 45 linear models were adjusted and validated between field and radiometric. The
model that presented greater corcondance index between measured and estimated values
and reasonable values of adjustment and validation errors was chosen as the transfer
function. The concordance index of the three functions have values around 0.45, which
indicates that they can represent the variability of the study area. Finally, the biophysical
variables maps of the MBBR were obtained for the month of August of 2007 applying the
transfer functions to each pixel of the SPOT mosaic. The quality of each map was
assessed in terms of the relative RMSE associated with the estimation of field data with
the corresponding transfer function. For LAl and chlorophyll, the average error is of the
order of 20%, while for the fAPAR is lower (8%).
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INTRODUCCION GENERAL

Variables biofisicas

Entre los diferentes parametros que se pueden considerar para evaluar el estado
de la vegetacion en un ecosistema, el indice de area foliar, la fraccién de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida y el contenido de clorofila en las hojas de las

plantas, son especialmente interesantes.

El indice de area foliar (LAI: leaf area index) se define como el area de una cara
(el haz) de tejido fotosintético por unidad de superficie de suelo (Watson, 1947,
Myneni et al., 2002) y representa el tamafio de la interface planta-atmosfera. Es la
principal variable utilizada para modelar la fotosintesis y la evapotranspiracion y
describir el microclima de la planta (Jonckheere et al., 2004, Weiss et al., 2004).
Proporciona informacién de la dindmica y productividad de los ecosistemas
forestales (Aguirre-Salado et al., 2011), por lo que es un parametro clave en
modelos ecoldgicos regionales y globales (Wenze et al., 2006, Aguirre-Salado et
al., 2011).

La fraccién de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (fAPAR, fraction
of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) por un dosel vegetal, se relaciona
con la capacidad fotosintética del dosel (Fensholt et al., 2004). De esta manera, el
fAPAR es un parametro biofisico basico para caracterizar las superficies

vegetales.

Para medir estas variables de manera directa se tienen que emplear métodos
destructivos, que ademas son costosos Y dificiles de implementar. Por esta razon,
normalmente se estiman de manera indirecta a partir de otras variables mas
sencillas de medir, en particular las relacionadas con la intercepcién de la luz,
como la fraccion de huecos (Weiss et al.,, 2004). Para ello se utilizan fotografias

hemisféricas, que se analizan con programas especialmente disefiados.



La clorofila es el elemento clave de la fotosintesis. Por su caracteristico patron de
absorcion, en el azul y el rojo, y un maximo de reflexion en el verde, determina la
firma espectral de las plantas en el visible. Para las longitudes de onda del
infrarrojo cercano, los pigmentos foliares son transparentes, por lo que en esta
parte del espectro las plantas reflejan alrededor del 50% de la luz recibida y

transmiten practicamente el otro 50%.

Para el calculo del contenido de clorofila, a nivel de las hojas, suele recurrirse a las
mediciones directas, por extraccion con solventes, como acetona o DMSO (dimetil
sulféxido), y andlisis de colorimetria; también existen equipos como el SPAD (Soill
Plant Analysis Development, MCL502 Minolta 502 o 512) que permiten realizar
mediciones indirectas, que deben calibrarse. A nivel de un dosel, el contenido de
clorofila corresponde al contenido medido por unidad de superficie foliar,

multiplicado por la superficie foliar total.

La realizacion de muestreos exhaustivos para la estimacion de las variables
biofisicas descritas, incluso con mediciones indirectas, es practicamente imposible
en una zona de estudio amplia. La solucion para cubrir grandes zonas y realizar la
cartografia correspondiente, es combinar algunas mediciones de campo con

informacion radiométrica proporcionada por imagenes satelitales.

Antecedentes: el proyecto VALERI y las iniciativas globales

El proyecto VALERI (VAlidation of Land European Remote sensing Instruments)
surgié con el objetivo de obtener mapas de variables biofisicas de la vegetacion,
de alta resolucién, a partir de funciones de transferencia que se obtienen de
regresiones lineales entre datos de campo y datos radiométricos de la zona de

estudio, para una misma fecha.

El proyecto se desarroll6 en mas de treinta sitios de muestreo alrededor del

mundo, con diferentes tipos de vegetacion. Uno de los sitios se establecio en el



interior de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, en Sierra Chincua. Bajo el
protocolo VALERI se obtuvo un mapa del indice de area foliar para el mes de

diciembre del afio 2001 (Velasco Lopez et al., 2010).

Los resultados generados con el proyecto VALERI se utilizaron en el desarrollo y
la validacion de sistemas automaticos de construccion de mapas de variables
biofisicas de media o baja resolucién, a partir de modelos de transferencia
radiativa y/o redes neuronales. Tal es el caso del proyecto CYCLOPES (CYcle and
Change in Land Observational Products from an Ensemble of Satellites) de la

iniciativa GMES (Global Monitoring of the Environment and Security).

Los datos CYCLOPES fueron generados utilizando imagenes del sensor
SPOT/VEGETATION (VGT) y consisten en series de tiempo, con pasos de 10 dias
y resolucion de 1 km, entre 1999 y 2007. Este proyecto constituye el primer
esfuerzo por poner a disposicion del publico informacion con un nivel de analisis
superior al de las imagenes estandar, concatenada en periodos regulares de
tiempo, en una sola fuente de datos. A partir de la experiencia generada con el
proyecto CYCLOPES, el GMES lanz6 el proyecto GEOLAND2, con el fin de
ofrecer productos de mejor calidad y extendidos sobre un periodo de tiempo mas
largo  (1999-2012). Las series de tiempo se han podido extender
retrospectivamente con imagenes mas antiguas (NOAA-AVHRR), cubriendo el
periodo (1982-1998).

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) es una de las reservas
naturales mas importantes de México por el fendmeno de migracién de la

mariposa Monarca.

Las mariposas Monarca migran en otofilo desde el oriente y occidente de Estados

Unidos y sur de Canada, a donde regresan en primavera, a finales de Marzo y



principios de Abril (Brower, 1985, Calvert and Brower, 1986). Las mariposas que
provienen del occidente (montafas rocallosas) se establecen en diferentes partes
de hibernacion en los Estados Unidos. Solo las mariposas que provienen del
oriente llegan a México, estableciéndose en los bosques de oyamel que se

encuentran a mas de 2000 msnm, con temperaturas frias y ambientes hUmedos.

Si bien desde el afio de 1980 se establecieron en México planes para la
conservacion de la migracion de la Monarca, no fue hasta el 9 de Agosto de 1986
que el gobierno federal declaré bajo protecciéon una zona de 16,110 ha para la
hibernacion, reproduccion y copulacion de la mariposa. Posteriormente, el 10 de
noviembre del afio 2000, se declar6 un nuevo decreto que contempla una
superficie protegida mas amplia, de 56,259 ha, con una zona nucleo de 13,551.55
ha para conservar los recursos naturales y la biodiversidad, y otra zona de
amortiguamiento, de 42,707.42 ha, para el aprovechamiento de los recursos. La
declaracién de reserva protegida en 1986 dio lugar ademas a la veda total de
actividades forestales, lo que agravo la situacion econdmica de la poblacion, que
ya se encontraba en niveles de pobreza muy altos. A este escenario también
contribuyo el cierre de fuentes de empleo, como la compafia minera de
Angangueo, los viveros fruticolas Cariflor y las instalaciones industriales de la

union de Ejidos Melchor Ocampo que ofrecian alrededor de 1,170 empleos.

Uno de los problemas mas graves de la RBMM es la deforestacion que se ha
venido dando a través del tiempo, incluso dentro de las areas protegidas,
provocando el deterioro del bosque y poniendo en peligro el habitat de la mariposa
monarca. Recientemente la situacion se ha complicado, por la presencia de
grupos armados ajenos a la zona y que pueden estar ligados al narcotrafico
(Champo-Jiménez et al.,, 2012). Ha habido algunos esfuerzos por parte de las
autoridades, enfocados a lograr que los habitantes de las comunidades de la
reserva se involucren en la conservacion. En este sentido, se han desarrollado
planes de manejo y se han pagado incentivos, con la intenciébn de proteger el
bosque y combatir la pobreza. Sin embargo, no se han logrado los resultados

esperados y el deterioro del bosque continta.
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Se han realizado muchas investigaciones sobre la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca. La mayoria de ellas han sido enfocadas a los aspectos
ecoldgicos del lepidoptero (Brower, 1995, Brower et al., 2009, Brower et al., 2012)
y otras a la degradacion del bosque (Brower et al., 2002, Ramirez et al., 2003,
Honey-Rosés et al.,, 2004, Ramirez and Zubieta, 2005, Lopez-Garcia, 2007,
Champo-Jiménez et al., 2012) ademas de los aspectos socio-econémicos Yy

ambientales (Garcia-Serrano et al., 2007).

HIPOTESIS

Existen relaciones entre los valores de reflectancia de cada pixel de una imagen
satelital y las caracteristicas de la vegetacidn presente en la superficie

correspondiente a ese pixel, en el momento en que se tomoé la imagen.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener los mapas de las variables biofisicas del indice de area foliar, de la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida y contenido de clorofila,
de la cubierta vegetal de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca para el
verano 2007.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener los datos de campo del LAI, fAPAR y contenido de Clorofila en la
RBMM.

2. Construir un mosaico SPOT con imagenes con nubes de la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca para el verano del 2007.

3. Obtener los datos radiométricos correspondientes a los puntos de muestreo
en campo.

4. Disefar funciones de transferencia para estimar las variables biofisicas de
interés a partir de datos radiométricos.

5. Aplicar las funciones de transferencia disefiadas al mosaico SPOT para
obtener los mapas de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca
para el verano 2007.



ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente documento se estructura en tres capitulos:

En el primer capitulo se muestra la estrategia de muestreo para obtener los datos
de campo de fotografias hemisféricas y muestras de hojas de oyamel en unidades
elementales de muestreo de 20 m x 20 m de superficie. Se utiliza un software
especializado en el analisis de fotografias hemisféricas para medir el LAl y fAPAR,

y técnicas de extraccion de clorofila para medir el contenido de Clorofila.

En el segundo capitulo se analizan las imagenes satelitales de la zona de
estudio para obtener los datos radiométricos asociados a los puntos de campo. Se
construye un mosaico de la imagen SPOT con imagenes de apoyo cercanas a la
fecha de muestreo, con la finalidad de sustituir las nubes que cubren gran parte de
la zona de estudio, en la que se pierde informacion radiométrica. Posteriormente
se realiza una correccion topografica para eliminar el efecto del relieve de la zona

de estudio. Finalmente se obtienen los datos radiométricos del mosaico SPOT.

En el tercer capitulo se busca obtener funciones de transferencia (relaciones
empiricas entre los dos conjuntos de datos) entre los datos de campo y
radiométricos que se obtuvieron en el capitulo 1 y 2 respectivamente. Se
selecciona la mejor funcién para estimar cada variable biofisica (LAI, fAPAR y
contenido de Clorofila). Se utiliza la informacion radiométrica de cada pixel del
mosaico que se construyd en el capitulo 2 para aplicarla a la funcién de
transferencia de cada variable y obtener los mapas de alta resolucion de las

variables biofisicas de la RBMM para el verano 2007.



CAPITULO 1

Datos de campo

1.1 INTRODUCCION

Las variables biofisicas LAl (leaf area index), fAPAR (fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation) y contenido de Clorofila son interesantes en
aplicaciones forestales o de agricultura de precision porque permiten conocer el
estado de la vegetacion y detectar situaciones de estrés o enfermedad. Sin
embargo, las mediciones in situ son dificiles de obtener sobre grandes
extensiones de superficie, incluso con estimaciones indirectas. La utilizacion de
imagenes satelitales de alta resolucién, en combinacion con los datos de campo,
permite extender la estimacion de las variables biofisicas a grandes superficies y
construir mapas (Velasco Lépez et al., 2010).

Los mapas de variables biofisicas de alta resolucion (20 m) (como los generados
en el proyecto VALERI) se han utilizado para evaluar productos satelitales de

media (300 m) y baja (1 km) resolucién espacial.

En este capitulo se describe la adquisicién y el analisis de los datos de campo de

las variables biofisicas consideradas en este estudio.

OBJETIVO

Obtener los datos de campo del LAI, fAPAR y contenido de Clorofila en la RBMM.



1.2 MATERIALES Y METODOS

121 Descripcion de la zona de estudio

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca se ubica entre los limites del Estado
de Michoacan y el Estado de México, sobre el eje volcanico transversal, entre las
coordenadas 19°44'27" — 19°18'32" latitud norte y 100°22'26" —100°09'07"
longitud oeste, para Sierra Chincua y Cerro Pelén. En la parte superior de la
Reserva se encuentra Altamirano, entre las coordenadas 19°59'42" — 19°57'07"
latitud norte y 100°09'54" — 100°06'39"’ longitud oeste.
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Figura 1-1. Zona de estudio: Reserva de la Bi6sfera Mariposa Monarca. En naranja se
muestra la zona nucleo y en verde la zona de amortiguamiento.



La reserva comprende los municipios de Contepec, Senguio, Angangueo,
Ocampo, Zitacuaro y Aporo, en Michoacan, y Temascalcingo, San Felipe del

Progreso, Donato Guerra y Villa de Allende, en el Estado de México.

Dentro de la reserva hay 8 Santuarios, que son los lugares a los que llegan las
mariposas, de los cuales Sierra Chincua y el Rosario se encuentran en
Michoacan, La Mesa y El Capulin en el Estado de México; algunos estan abiertos

al publico.
Fisiografia

La RBMM pertenece a la provincia fisiografica del Eje Volcanico Transversal, que
marca el extremo sur de la Altiplanicie Mexicana y la separa de la depresion del
Balsas (COFOM, 2001). Posee un sistema montafioso discontinuo de origen
tectonico, siendo los picos con maxima elevacion: Cerro Altamirano (3,320 msnm),
Campanario (3,640 msnm), Cerro el Mirador (3,340 msnm), Huacal (3,200 msnm),
Chivati (3,180 msnm), Cerro los Madrofios (3,040 msnm), Cerro Pelén (3,500
msnm), Cacique (3,300 msnm), El Piloncillo (3,300 msnm) y Cerro la Palma (3,300

msnm).
Hidrologia

En la RBMM se originan grandes manantiales, que corresponden a las cuencas
del Lerma y Balsas, con 8 y 15 manantiales respectivamente (CONANP, 2001,
Gardufio, 2011). La riqueza hidrica que generan estas sierras alimentan un total
de 23 manantiales y 8 presas en los estados de Michoacdn y México; estos
cuerpos de agua abastecen a la region y a centros urbanos como la ciudad de

México, Toluca, etc.
Geologia

El relieve montafioso que caracteriza al area esta constituido por rocas volcanicas
del Terciario, sobre secuencias metamoérficas y sedimentos del Mesozoico, sujetas
a una intensa disectacion fluvial que origina fuertes pendientes.
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Se pueden diferenciar tres unidades ambientales: al norte se encuentra el aparato
volcanico Cerro Altamirano, en la porcion central el subsistema montafioso Sierra
Chincua-Sierra el Campanario-Cerros Chivati Huacal y al sur estan Cerro Pelon y
Cacigue (CONANP, 2001).

Suelos

Debido a la los procesos de descomposicién de la materia organica, los suelos
son predominantemente de los tipos andosol, humico y ortico y en menor
extension acrisol y planosol, feozem, litosol, luvisol y en algunos casos cambisol,
regosol y vertisol; todos derivados de las cenizas volcanicas, con las

caracteristicas de ligereza y alta retencion de agua (CONANP, 2001).
Clima

El clima es templado subhumedo con lluvias en verano, temperaturas medias
anuales de 8° a 22° C, precipitaciones promedio desde 700 hasta 1,250 mm, y con
temperaturas minimas para el mes mas frio entre -3° y 18° C. Debido al
accidentado relieve, el microclima es diferente a distancias cortas, principalmente

para el contenido de humedad y el indice de precipitacion-
Fauna

Se han registrado 198 especies de vertebrados de los cuales 132 son aves, 56
mamiferos, 4 anfibios y 6 de reptiles, en la que se destaca la Mariposa Monarca
como emblematica del lugar, como especies endémicas estan el tecolote, ajolote y

diversas salamandras-

Vegetacion

El bosque de la RBMM es principalmente de coniferas, siendo el oyamel (Abies
religiosa) la mas representativa de la zona nucleo; se puede encontrar a lo largo
del subsistema montafioso, principalmente en las partes mas altas. De tipo

perennifolio, se encuentra en zonas con estaciones secas bien diferenciadas,
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nevadas moderadas e insolacién intensa; practicamente no interrumpe sus
actividades de fotosintesis, absorcion y transpiracion en todo el afio, si bien
presenta una disminucién en temporada de frio y de secas. Su rango altitudinal va

de los 2,400 msnm hasta casi los 3,600 msnm.

La altura de los arboles varia de los 35 a 50 m llegando a los 60 m en algunos
casos; el didmetro varia de 100 a 180 cm; el fuste es recto, conico, con ramas
extendidas o ligeramente ascendentes; copa es densa, cOnica. La corteza es
grisacea, aspera, agrietada, dividida en placas irregulares, con un grosor total de
18 a 25 mm. Las hojas son simples, alternas, de 20 a 30 mm de largoy de 1 a 1.5
mm de ancho, dispuestas en espiral, con apice agudo y cOrneo, con una
hendidura longitudinal en la cara superior y una cresta saliente en la inferior; el haz
es verde oscuro y el enveés verde claro; presentan conillos subcilindricos y blandos

de 7 cm de largo, con bracteas rojizas con una banda longitudinal en el centro.

Los frutos son conos cilindricos, solitarios, de 10 a 16 cm de largo y de 4 a 6 cm
de ancho, casi sésiles o con un pedunculo de 5 a 9 mm; de color violaceo cuando
no estdn maduros y moreno violaceo en su madurez. Las escamas son cuneadas,
de 28 a 35 mm de largo y de 12 a 28 mm de ancho; el apice es redondeado y
entero. Las semillas tienen forma cuneada oblonga a ovoide, aguda en la base,
comprimida, de 10 a 12 mm de largo, provistas de un ala lateral amplia, oblicua,

suave, de color castafio claro y de 14 a 16 mm de largo.

El oyamel comienza a florecer a partir de los 25 afios de edad. La floracion es
ciclica y se completa en 2 afios. A través de su ambito de distribucién geografica,
la floracién se inicia en Diciembre y la polinizacién se produce en Marzo y Abril del
afo siguiente. Los conillos fecundados alcanzan la madurez en Noviembre del
segundo afio del ciclo fenoldgico, y en Diciembre comienza la diseminacion de las

semillas.

Este tipo de vegetacion establece condiciones de obscuridad en su estrato inferior,

donde predominan las fenerdfitas. Los estratos arbustivos y herbaceos se
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constituyen de Senecio spp., Stevia monrdaefolia, Salvia cardinales, Macrostema

spp., Bacharis Conferta, Cirsum sp., Alchemilla procumbres y Acarea spp.

Otros tipos de vegetacion en el RBMM son: bosque de pino, bosque de encino,
matorral secundario de Junipresus, bosque de Cupressus, comunidade de Abies-
Pinus, comunidad de Quercus-Pinus, y comunidades de Pinus-Abies (CONANP,
2001, Tenorio et al., 2003).

Actividades productivas

Las comunidades indigenas que habitan en la RBMM practican la ganaderia de
subsistencia (ovino y bovino) y la agricultura de traspatio, principalmente frutales.
Los cultivos que se producen con riego son: maiz criollo, trigo, avena forrajera,

haba, aguacate, durazno, chicharo y papa.

1.2.2 Esquema de muestreo en campo

Se realiz6 una campafia de muestreos de campo, del 15 de Julio al 15 de
septiembre del 2007, con el propésito de obtener una base de datos de variables
biofisicas representativa de la zona de estudio. El muestreo se realizé de acuerdo
a la metodologia VALERI, tomando como unidad elemental de muestreo (ESU,
Elementary Simple Unit), la descrita en Baret et al. (2005). Por motivos de logistica
en campo y de disponibilidad de imagenes, en el trabajo no se considero la parte

norte de la reserva, correspondiente al Cerro Altamirano.

El muestreo se realiz6 seleccionando, al interior de la zona de estudio, cuadrantes
de 300 x 300 m? en zonas donde la pendiente del terreno fuera préacticamente
nula. Al interior de cada cuadrante se ubicaron 5 subcuadrantes de 20 x 20 m?,
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cada uno de los cuales es un ESU y corresponde un pixel SPOT (Figura 1-2). En

total se muestrearon 13 cuadrantes, es decir 64 ESUs (Figura 1-3).

300m

300m

Figura 1-2. Estrategia de muestreo en campo

Cada ESU se georreferencid en campo con ayuda de un equipo GPS (Global

Positionning System) marca Garmin, con una precision de +10 metros.
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Figura 1-3 Sitios muestreados en 13 cuadrantes de 300 x 300 m® dentro de la RBMM con 64
ESUs.

1.2.3 Obtencion de datos de LAl y fAPAR

En cada ESU se tomaron 24 fotografias hemisféricas (12 hacia arriba (up) y 12
hacia abajo (down)), con el fin de obtener un valor representativo de cada ESU. Se
utilizé una camara Nikon Coolpix y un lente hemisférico o tipo “fisheye”. La Figura

1-4 muestra un ejemplo de una foto up y una down.
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Down

Figura 1-4. Ejemplo de fotografias hemisféricas tomadas hacia arriba (up) y abajo (down).

En cada ESU, las 12 fotografias up y down se distribuyeron de la siguiente

manera: una en el centro del ESU y una en cada esquina, asi como en el centro

de cada lado, y tres aleatoriamente en el interior (Figura 1-5).
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Figura 1-5. Posicion de las imagenes tomadas en cada ESU
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1.24 Andlisis de los datos de campo de LAl y fAPAR

El analisis de las fotografias se realizd con el software gratuito “CAN EYE”
desarrollado en el INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) de

Avignon, y disponible en linea (http://www4.paca.inra.fr/can-eye). En este

software se procesan las imagenes para obtener caracteristicas de la estructura
del dosel, tales como el indice de area foliar (LAI), el angulo promedio de
inclinacién de las hojas (ALA), la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida (fAPAR), la fraccion de cobertura vegetal (FCover), asi como la fraccién
de huecos bidireccional (Baret and Weiss, 2004).

Las 12 fotografias hemisféricas (up y down separadamente) de un ESU se
analizan juntas en CAN EYE, para lo cual deben ser del mismo tamaiio y estar

dentro de una misma carpeta.

Para el andlisis de las fotografias up o down de un ESU con el programa CAN

EYE, se siguen los siguientes pasos (Figura 1-6):

3
ﬁ!}‘ B
Inicio seleccionde seleccionde pre- clasificacion reporte

parametros imagenes procesamiento

»
L

Figura 1-6. Esquema general de funcionamiento del programa CAN-EYE

1. Selecciébn de parametros: Se introduce el nombre del archivo y
opcionalmente algin comentario de importancia; el tamafio de la imagen es
calculado por “CAN EYE” automaticamente; se indica la resolucion angular,
asi como la latitud y dia del afio, para el calculo del fAPAR; por dltimo se

elige el formato de salida de los resultados (excel, ascii 0 ambos).
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2. Seleccion de iméagenes: se escogen las imagenes que se van a analizar,
de las 12 correspondientes al ESU; en la practica esto permite eliminar del
andlisis alguna imagen que haya podido salir borrosa.

3. Pre-procesamiento: los objetos no deseables que eventualmente
aparezcan en la foto pueden enmascararse manualmente, para que no
sean considerados en el analisis, como la silueta de la persona que toma la
foto, en el caso de las fotos down.

4. Clasificacion: se elige el numero de clases que se consideran en la
imagen: normalmente dos (vegetacion y fondo (suelo/cielo)), o mas
dependiendo de la heterogeneidad de la foto. Si se trabaja con dos clases,
basta con elegir manualmente los pixeles correspondientes a una de ellas,
ya que los demas quedaran directamente asociados a la otra; si se trabaja
con mas clases, al final se tendran que asociar algunas, para que queden

s6lo dos.

La Figura 1-7 muestra parte del pre-procesamiento y de la clasificaciéon de las

imagenes.
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Figura 1-7. Ejemplo de preprocesamiento y clasificacion de las imagenes hemisféricas up y
down.

A partir de la proporcion y distribucion de la vegetacion y el fondo en cada
fotografia clasificada, el programa CAN-EYE estima la fraccion de huecos, P,
definida como la probabilidad de que un haz de luz atraviese el dosel en una

direccion, sin interceptar ninglin elemento de la vegetacion.

P, se relaciona con el indice de area foliar, LAI, a través de una ecuacién de

Poisson:

. GByeLAl
PO(GV: (pv) = e 7 cosby (1)
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0, Y ¢, son los angulos cenital y acimutal respectivamente, 1, es un factor que
permite tomar en cuenta el agrupamiento o recubrimiento de los elementos del
dosel (clumpling, en inglés) y G(6,,¢,) es la funcibn de proyeccién, que

representa la distribucién de inclinacion de las hojas.

CAN-EYE asume una variacion simétrica acimutal de la funcién de distribucion de
las hojas. De esta forma, la fraccion de huecos, P,, se calcula considerando una
sola direccién incidente (monodireccional): Py (6,, ¢,) = Py(6,),

_, GBLAL
Py(6,) = e "° cosby (2)

El LAl y el fAPAR se estiman a partir de esta fraccion de huecos monodireccional,
considerando todo el rango cenital (0 < 6 < 90). Para estimar el LAI, se invierte la
ecuacion (2) con métodos basados en técnicas iterativas o técnicas de look up
table (LUT).

El fAPAR instantaneo es una aproximacion de la fraccion de huecos en el angulo
solar correspondiente (CAN-EYE calcula el angulo cenital solar cada hora solar
durante la mitad del dia, ya que hay simetria horaria a las 12:00). Como la
vegetacion no muestra mucha dispersion en el dominio Optico, dadas las
caracteristicas de absorcién de los pigmentos fotosintéticos, el fAPAR se aproxima
por la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (fIPAR).

fAPARBS(gs) ~ fIPAR (91/) =1- PO(HV) (3)

Finalmente los resultados se entregan en un informe en formato html, como el que

se muestra como ejemplo en la Figura 1-8.
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NUMBER OF CLASSES : 2

EC']us.'.: Nal_ue |%
[Soil/Sky 12
EGreen Veg !88 |

AVERAGE BIOPHYSICAL VARIABLES

fCover= 0.686(std=0.314)

LAI ALA () Clumping Factor
0° ' 30° 57.5°
CEffective || 35 || 68 Y | 1 I 1
_ Effective (57.5°) | 2.8 ] - - I i
True 4.7 38 0.4 I 0.54 0.63
Fraction of absorbed ically active radiation (Latitude = 19.00°, DoY = 366)
Instantanecus Black Sky fAPAR
Solar Time | 12:0 | 12:30 | 130 | 13:30 14:0 14:30 [ 150 | 15:30 16:0 1630 | 170 |
MODELED 0.89 0.89 0.90 0.92 0.94 0,96 0.98 0.99 1.00 1.00 | 1.00
MEASURED| 089 || 090 | 090 | 090 | 081 | 092 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
l_ L Daily integrated BlackSky WhiteSky (diffuse)
i MODELED FAPAR 0.93 0.51
[ MEASURED FAPAR I 0.93 | 0.51 |

Figura 1-8. Reporte en formato html de las variables biofisicas LAl y fAPAR.

CAN EYE proporciona tres valores de LAI:

e LAlg O LAl efectivo, que corresponde al valor estimado considerando

varias direcciones de observacién y aplicando modelos de inversion.

o LAl a (57.5°, que es el LAlg estimado considerando Unicamente un

angulo cenital de observacion de 57.5°

e LAl True, que estima el LAl que se mediria con un planimetro, es decir sin
considerar el recubrimiento de las hojas en el dosel. Esta relacionado con el

LAlest por LAl¢s = yo * LAl True donde y, es el indice de agrupamiento o

cumpling.

Y también se proporcionan tres valores de fAPAR:

e fAPAR - Instantaneos Black Sky, es el fAPAR calculado considerando el
angulo cenital solar en cada hora solar, durante la mitad del dia, segun sea

la latitud de la zona de estudio, asumiendo que hay una simetria horaria

respecto de las 12:00 del dia.
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e fAPAR - Daily Integrated Black Sky: es el fAPAR correspondiente a la
radiacion directa, integrado en un dia.
o fAPAR (White SKY) es el fAPAR difuso, la luz absorbida que proviene del

rebote con otros objetos, integrado en un dia.

Siguiendo el proyecto VALERI (Baret et al., 2005), los valores de LAl y fAPAR que
se consideraron en este trabajo fueron el LAlg y el fAPAR - Instantaneous Black
Sky a las 10:00 am, lo que corresponde a las 14:00 p.m. considerando la simetria

en el horario respecto a las 12:00.

El LAI correspondiente a cada ESU analizado, es la suma del promedio de las 12
mediciones up, mas el promedio de las 12 mediciones down. El valor de fAPAR de

cada ESU es el promedio de las 12 mediciones up.

1.25 Obtencién de muestras para el contenido de Clorofila

En paralelo a la toma de fotografias hemisféricas, se tomaron muestras de hojas
de oyamel, para la estimacion del contenido de clorofila. En cada ESU se eligieron
6 arboles al azar y de cada uno se recortd una pequefia rama, con ayuda de unas

tijeras telescépicas, a una altura entre 8 y 9 m.

También se tomaron muestras de 12 plantas del sotobosque, para estimar el
contenido promedio de clorofila de la vegetacion baja. Estas muestras se tomaron

en el ejido el Rosario.

Las muestras se conservaron en bolsas de plastico etiguetadas y se llevaron al

laboratorio para su andlisis.

1.2.6 Analisis de las muestras de contenido de Clorofila

El contenido de Clorofila se estimd siguiendo el método de Barnes et al. (1992).
Para cada muestra se pesé y troced 0.1 gramo de hoja, el cual se sumergié en 5

ml de dimetil sulfoxido, (DMSO, SIGMA) saturado con carbonato de calcio
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((HCO3),, Aldrich); se dejé en bafio maria a 60°C, durante 5 horas (Figura 1-9). La

muestra enfriada se guardd en refrigeracion hasta el momento de su analisis.

(@) (b) (c)

Figura 1-9. Esquema en la extracciéon de Clorofila: (a) muestra de hoja, (b) bafio mariay (c)
lectura en el espectrofotdmetro lambda 40.

La muestras se analizaron en un espectrofotometro UV/VIS (marca Perkin-Elmer,
modelo Lambda 40), para medir la absorbancia en dos longitudes de onda: 648.2
y 664.9 nm. El contenido de clorofila de cada muestra se estim6 (en pg/ml)
aplicando la ecuacion (4), propuesta por Barnes et al. (1992), para la clorofila total

(a mas b):
Clorofilag,, = 7.49 x A%®*% + 20.34  A%82 (4)

Por otra parte, para cada muestra se tomé una cantidad de hojas equivalente a un
peso de 0.5 g, y se fotografio sobre una superficie blanca. Las fotografias se
analizaron con el programa Image J para calcular su superficie y asi estimar la
densidad foliar de las muestras. Con este dato se pudo pasar el valor de contenido

de clorofila de pug/ml, a mg/cm?.

Para un ESU, en contenido de clorofila corresponde al promedio de los contenidos
de clorofila de las muestras de los 6 arboles, multiplicado por la superficie foliar

total, que se aproxima con el LAl up estimado en ese ESU, mas el promedio del
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contenido de clorofila de las plantas del sotobosque, multiplicado por el LAI down
de ese ESU.

Con el fin de analizar la normalidad de los datos de cada variable biofisica, se
realizé la prueba de Shapiro-Wilk, considerando un nivel de significancia de 0.05
(valores de p menores a 0.05 indican que la variable considerada no presenta una

distribucion normal).

1.2.7 Valores de las variables biofisicas en suelo desnudo y claros

En las zonas de suelo desnudo, tales como sitios sin vegetacion, construcciones,

zonas urbanas, etc. se asigno un valor de cero al LAI, fAPAR y Clorofila*LAl.

Ademaés, para los claros, como pastizales o llanos entre el arbolado se considerd
el promedio de LAl y fAPAR correspondiente al analisis de las fotografias tomadas
hacia abajo (down). Para el contenido de clorofila se tomé el promedio del
contenido de Clorofila de las plantas del sotobosque, multiplicado por el promedio
de los LAI (down).

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1 Valores de las variables biofisicas en vegetacion

Se muestrearon 64 ESUs, de los cuales dos fueron finalmente eliminados debido a
gue se encontraban en zonas de transicion entre claro y bosque, lo que podia
suponer un problema en la fase final del trabajo (datos radiométricos). Asi, se

cuenta con los datos correspondientes a un total de 62 ESUs.

En la Figura 1-10 aparecen las distribuciones de las variables biofisicas estimadas

en los ESUs muestreados a lo largo de RBMM.
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El LAI tiene un valor minimo de 3 y un maximo de 6. Para la misma zona de
estudio, Velasco Lopez et al. (2010) reportan valores de LAl entre 2 y 4,
correspondientes a una campafia de muestreos realizada en 2001, durante la

época de secas.

El fAPAR presenta un minimo de 0.72 y un méaximo de 0.96. No se tiene referencia
para el fAPAR en la RBMM, sin embargo el rango de valores corresponde a lo

reportado para coniferas (Rossello and Weiss, 2005)

<LAI>=4.52 <fAPAR>=0.88

8 07 08 09 1 11

fAPAR

<Clorofila,,,>=1.64 mg/g <Clorofila,,, * LAI>=2.68 g/m?
25

20

)

o

1 15 2 25 3 2 3 4

Clorofila,,,, mg/g Clorofila,,,, * LAl g/m?

(L]

Figura 1-10. Histograma de las variables biofisicas medidas en campo.

La clorofila foliar, expresada en mg/g de hoja, presenta un promedio de 1.64.
Estos valores son un poco mas altos que los reportados por Espafia-Boquera et al.

(2010) (1.2 mg/g), para la misma zona de estudio, lo que puede explicarse por la
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diferencia estacional entre los dos trabajos (verano en este caso y otofio en el
otro). El promedio del contenido de clorofila por cm?de hoja es 0.12 y 0.69 en m?.
Al multiplicar el contenido de Clorofila por unidad de superficie de hoja (m?) por el
LAI correspondiente de cada ESU se obtuvo la Clorofila a nivel del dosel, en g/m?,
que es la variable biofisica objeto de este trabajo. Esta Clorofila presenta un

minimo de 1.67 g/m? y un maximo de 4.07g/m?% con un promedio de 2.68 g/m*.

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk, con un nivel de significancia de 0.05. La

Tabla 1-1 muestra el valor de p de cada variable biofisica estudiada.

Tabla 1-1. Prueba de normalidad de los datos de campo.

Variable biofisica p
LAI 0.57
fAPAR 0.003
Clorofilaga+ny*LAl 0.87

Las distribuciones del LAl y la Clorofila se consideran normales, pero no la del
fAPAR. La distribucién normal de los datos de LAl y clorofila hace pensar que el
muestro realizado resultdé suficiente para representar la variabilidad de la zona

estudiada.

1.3.2 Valores de las variables biofisicas en suelo desnudo y claros

Los valores de las variables biofisicas de suelo desnudo y claros se muestra en la
Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Valores asignados a las variables biofisicas de suelo desnudo y claros.

Variables Biofisicas Suelo desnudo Claros
LAl (m*/m?) 0 1.48
fAPAR (%) 0 0.73

Clorofila (g/m?) 0 0.70
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1.4 CONCLUSION

En este capitulo se presenta la obtencién de los datos de campo de las variables
biofisicas de interés: LAI, fAPAR y Clorofila. En total se obtuvieron los datos

correspondientes a 62 unidades de muestreo elementales, ESUs.

Para la estimacion del LAl y del fAPAR se tomaron fotografias hemisféricas, que
se analizaron con el programa CAN-EYE. El rango de valores de LAl esta entre 3
y 6, y de fAPAR entre 0.72 y 0.96, lo que es coherente con el tipo de vegetacion,
en temporada de lluvias. El contenido de clorofila se estimdé a partir de
extracciones en laboratorio. Los resultados obtenidos se encuentran en un rango
entre 1.67 g/m? y 4.07g/m?, un poco mas altos que los reportados para la misma
zona de estudio en época de secas. El LAl y la Clorofila presentan distribuciones

normales, pero no el fAPAR.

En la realizacion de los muestreos de campo no se consideraron sitios de suelo
desnudo, por presentar valores nulos para todas las variables biofisicas
estudiadas. Tampoco se consideraron sitios de muestreo especificos para
caracterizar las zonas de claros, por no ser la vegetacion objetivo del trabajo. Sin
embargo, se afiadieron ESUs a posteriori, para garantizar la representatividad de
todos tipos de cobertura. A estos ESUs se les asoci6 el LAl y el fAPAR promedios
de los valores de sotobosque de todos los ESUs, y la Clorofila promedio del
contenido de Clorofila de las plantas del sotobosque, multiplicado por el LAl

estimado para los claros.
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CAPITULO 2

Datos radiométricos

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se presentaron los datos de campo de variables biofisicas
(LAI: leaf area index, fAPAR, fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation y Clorofila), tomados en la RBMM en el verano 2007. En este capitulo se
muestra la obtencién de los datos radiométricos correspondientes a los lugares
muestreados en campo. Siguiendo el protocolo del proyecto VALERI, cada sitio de
muestreo es una zona de 20 m x 20 m, denominada ESU (Elementary Sample
Unit). El tamafio de un ESU equivale al de un pixel SPOT (20 m) y su ubicacién se
conoce porque fue georreferenciada en campo. Los datos radiométricos consisten
en las reflectancias asociadas a los pixeles de una imagen satelital SPOT,

correspondientes a los ESUs.

La imagen SPOT utilizada debe ser de la misma fecha, o cercana, de los
muestreos de campo, en este caso Agosto 2007. Sin embargo, todas las
imagenes SPOT disponibles en el catalogo oficial de Spotimage para el verano
2007, presentan nubes en una parte importante de la zona de estudio, por tratarse
de la estacion lluviosa. Ante la imposibilidad de utilizar una sola imagen para la
realizacion de este trabajo, se optd por aprovechar todas las que estuvieran
disponibles, con el fin de recuperar en lo posible la informacion perdida por la
presencia de nubes. Asi, se tomé como base la imagen de Agosto 2007 y se
utilizaron las imagenes de las fechas mas cercanas (Mayo, Junio y, Julio 2007)

para recortar algunas partes con las que se pudiera formar un mosaico.
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OBJETIVOS

1. Construir un mosaico SPOT con imagenes de la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca para el verano del 2007.

2. Obtener los datos radiométricos correspondientes a los puntos de muestreo en

campo.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Area de estudio

Se describi6 en el Capitulo 1.

2.2.2 Andlisis de las imagenes satelitales

Las imagenes multiespectrales SPOT cubren una extension aproximada de 60x60
Km?, su resolucién temporal es de 26 dias y su resolucién espacial o tamafio de
pixel es de 20 m (SPOT 2y 4) y 10 m (SPOT 5). La informacién espectral que
contiene cada pixel de una imagen, una vez preprocesada, es la reflectancia en
las longitudes de onda del verde (550-590 nm), rojo (661-680 nm), infrarrojo
cercano (NIR, 790-890 nm) e infrarrojo medio (SWIR, 1600-1750 nm). Las
caracteristicas de las imagenes SPOT las hacen adecuadas para estudios de
monitoreo de coberturas, aplicaciones en agricultura, seguimiento de bosques y

planeacion urbana.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron 5 imagenes SPOT 4, con
resolucion de 20 m y tres bandas (Verde, Rojo, NIR), correspondientes a los
meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto del afio 2007 (para el mes de Agosto la
zona de estudio estaba contenida en dos imagenes). Las imagenes fueron
otorgadas a la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo por la
Secretaria de Marina (SEMAR), en el marco del convenio ERMEXS-UMSNH 2011.
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Preprocesamiento de las imagenes SPOT

Ortorectificacion

Las imagenes SPOT se ofrecen en catdlogo con diferentes niveles de pre-
procesamiento (1A, 2A y 2B). Para este trabajo se utilizaron imagenes con el nivel
mas bajo (1A), con el propésito de realizar el preprocesamiento idénticamente
todas las imagenes utilizadas para la construccion del mosaico, correspondientes
a los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto, y asegurar que coincidieran pixel a

pixel.

La ortorectificacion consiste en corregir las distorsiones geométricas debidas a la
posicién del sensor y la curvatura de la Tierra, haciendo que cada punto de la
imagen corresponda a una proyeccién ortogonal y esté georreferenciado. Se
requiere una imagen de referencia, un modelo digital de elevacion (DEM, por sus
siglas en inglés) y un conjunto de puntos de control. La imagen de referencia debe
contener la zona de estudio y estar georreferenciada. En este trabajo se utilizo
como referencia el mosaico de imagenes Landsat del afio 2000 (Landsat
ISD2000), disponible en internet y cuyo tamafio de pixel es 15 m. Se utilizé el DEM
de INEGI, disponible en internet, y con tamafio de pixel 30 m. Todos los datos se
pasaron a la resolucion de las imagenes SPOT: 20 m. Los puntos de control son
pixeles que se seleccionan manualmente por pares, en la imagen de referencia y
la imagen a corregir, cuidando que se correspondan entre las dos, por lo que debe

tratarse de objetos claramente identificables.

Se utilizo el programa Erdas imagine 9.2.

Calibracion de los datos

La calibracion permite la transformacion de los numeros digitales brutos (ND), que
son los valores proporcionados por la imagen original para cada pixel (en bytes, es

decir en un rango entre 0 y 255) y cada banda A, a datos calibrados (L), con
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significado fisico y unidades de radiancia. Consiste en la aplicacion, para cada
pixel (i) y para cada banda (A), de una curva de calibracion, la cual ha sido
calculada por los sistemas de operacion del satélite y se define por la siguiente

relacion:
Ly=D+ (Gc* ND(41)) (5)

ND (offset o desviacion) normalmente vale 0, mientras que el valor de Gy

(ganancia de la banda A) se proporciona en un fichero adjunto a la imagen.

Correccion atmosférica

Las particulas suspendidas en la atmosfera, como la neblina y los aerosoles,
pueden dispersar y absorber la luz que, proveniente del sol, atraviesa la atmdsfera
hacia la superficie, asi como la luz que, reflejada por la superficie, atraviesa la
atmosfera hacia el satélite. Este fenomeno altera la medicion de la cantidad de luz
reflejada por la superficie que es detectada por los sensores satelitales, que es en
realidad la que contiene la informacion deseada, acerca de la cobertura vegetal
objeto de estudio. La correccion atmosférica permite eliminar la contribucion
indeseada de la atmosfera en los datos satelitales y pasar de radiancias
(obtenidas tras la calibracion) a reflectancias, que corresponden a la cantidad de
luz reflejada por una superficie, con respecto a la que reflejaria un cuerpo

perfectamente blanco en las mismas condiciones de iluminacion.

Para realizar la correccion atmosférica de las imagenes SPOT se utiliz6 el médulo
Flaash (Fast Line-of Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) del
programa ENVI 4.8, que permite describir las condiciones atmosféricas con
algunos datos de entrada, como son: zona rural o urbana, absorcién de agua, tipo
de clima (tropical, verano o de invierno dependiendo de la latitud), tipo de sensor,
visibilidad del lugar, coordenadas del centro de la imagen, altitud promedio de la

zona de estudio, fecha y hora de adquisicion de la imagen.
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A las imagenes corregidas atmosféricamente se les aplicé la mascara del limite
oficial de la reserva RBMM (Figura 1-1) para limitar el analisis a la zona de

estudio.

Construcciéon del Mosaico SPOT

Ajuste de valores de reflectancia

Si bien es cierto que se realiz6 el pre-procesamiento de todas las imagenes, los
rangos de los valores de reflectancia pueden variar entre una y otra, debido a
diferencias radiométricas asociadas a la fecha en que fueron adquiridas, o a una
variacion real de la vegetacion, dado que hay al menos un mes de diferencia entre
cada una de ellas. Como la imagen de Agosto es la imagen base para la
construccion del mosaico, los valores de reflectancia de las imagenes de Julio,
Junio y Mayo deben hacerse similares a los valores de reflectancia de la imagen

de Agosto, en todas las bandas espectrales.

Para realizar el ajuste de valores de reflectancia de cada imagen con respecto al
rango de valores de reflectancia en la imagen de Agosto, se eligieron pares de
pixeles representativos de la zona de estudio en cada una de las imagenes a
ajustar y en la imagen base. Para cada imagen, se seleccionaron mas de 4000
pares de pixeles a lo largo de la zona de estudio, correspondientes a zonas de
vegetacion, con una variabilidad suficiente para que el conjunto resultara

representativo del rango de valores de cada imagen.

Para cada imagen a ajustar, se calcularon regresiones lineales entre los valores
de reflectancia de cada una de las tres bandas espectrales de los pixeles
seleccionados, y sus correspondientes en la imagen de Agosto. En cada caso se
obtuvo la raiz del error cuadratico medio (RMSE, ecuacion (6)) del ajuste y el error

cuadrético medio relativo (RMSE (ejativo , €CUACION (7).
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it wi(yi — 92 (6)
n—m

RMSE =

Donde w; son los pesos de la funcion robustfit, y; son los valores observados y y;
son los valores estimados, n es el nUmero de puntos y m es el nimero de

coeficientes de la regresion lineal.

RMSE
RMSE:eiativo = =z 100 (7)

Donde R es la reflectancia promedio, del grupo de pixeles considerados en cada

caso, en la banda analizada.

Las ecuaciones lineales ajustadas con las regresiones lineales entre los pares de
pixeles seleccionados en cada imagen y en la imagen base, para cada imagen y
cada banda, se aplicaron a las imagenes completas de la zona de estudio, para
obtener las imagenes corregidas.

Identificacion de pixeles no disponibles

El objetivo fue detectar los pixeles no disponibles en la imagen de Agosto y
conocer en qué imagenes estan disponibles, para poder reemplazarlos. La imagen

resultante constituyé el mosaico SPOT de la RBMM para el verano 2007.

Para cada imagen (Mayo, Junio, Julio y Agosto) se seleccionaron manualmente
los poligonos de las nubes, asi como de las sombras proyectadas por las mismas.
Posteriormente se definieron las mascaras de nubes y sombras de cada imagen,
que son imagenes del mismo tamafio que las originales, cuyos pixeles tienen
valores de 0 (no nube = pixel disponible) o 1 (nube o sombra = pixel no

disponible).

Adicionalmente, como las imagenes de Mayo y Julio no incluyen la zona de
estudio completa, las partes faltantes se etiquetaron también como pixeles no

disponibles, asignandoles valor 1 en la mascara correspondiente.
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Armado del mosaico

Para la construccién del mosaico, se tom6 como base la imagen del mes de
Agosto y se buscé reemplazar los pixeles no disponibles en esta imagen, con los
valores correspondientes de la imagen mas cercana en la que estuvieran
disponibles. Para ello se aplica el siguiente arbol de decision (funcién band-math
de ENVI 4.8) (Figura 2-1): los pixeles no disponibles en la imagen de Agosto se
sustituyen por los correspondientes del mes de Julio, si estan disponibles; de no
ser asi, se sustituyen con los de junio, si estan disponibles; y de no ser asi, se
sustituyen por los de Mayo; los pixeles que no se recuperan con la imagen de
Mayo, se consideran perdidos.

Pixeles
Disponibles
en Agosto

Copiar Agostd

disponible
enJulio

Pixeles
disponibles
en Junio

Copiar Julio

Pixeles Copiar Junio
disponibles
en Mayo

Pixeles perdidos Copiar Mayo

Figura 2-1. Arbol de decisién para la construccion del mosaico.
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Correccion topografica

La correccion topografica permite nivelar los valores radiométricos con respecto a
la rugosidad del terreno, eliminando la dependencia entre la reflectancia y el

relieve.

Se utiliz6 el método de correccion-C de Meyer, (Teillet et al., 1982, Meyer et al.,

1993), dado por la expresion:

_I_
cos(sz) cl ()

Ry =R
H L[cos(i)+c

Donde Ry es la reflectancia corregida, R. la reflectancia sin corregir; sz es el
angulo cenital solar, proporcionado con cada una de las imagenes, e i es el angulo

de incidencia dado por:
cos(i) = cos(0)cos(a) + sin(0)sin(a)cos(y — 5) (9)

Donde 6, a,y y 8 son, respectivamente, los angulos de inclinacion y orientacion del
terreno en cada pixel (calculados a partir del DEM), angulo de elevacion del

sensor y angulo acimutal del sensor.

Los angulos @y a se calcularon utilizando la funcién del modelo topogréfico de
ENVI 4.8, mientras que los angulos y y 8 se obtuvieron de la informacion adjunta a

la imagen de Agosto.
El parametro ¢ se obtiene como la relacién entre ay b (c = b / a) en la ecuacion:

R, =acos(i)+ b (10)
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2.2.3 Extraccion de los datos radiométricos
Valores de vegetacion
Se obtuvieron los datos radiométricos correspondientes a los 62 ESUs

muestreados, ubicandolos, a partir de sus coordenadas, en el mosaico SPOT

corregido topograficamente. Se realizé un andlisis de normalidad.

Valores de suelo desnudo y claros

Adicionalmente a los 62 ESUs muestreados en campo, se seleccionaron 10
puntos del mosaico, a lo largo de la zona de estudio, con el fin de obtener los
valores radiométricos caracteristicos de suelo desnudo, como se realiza en el
proyecto VALERI (Baret et al., 2005). Adicionalmente se tomaron otros 5 puntos
caracteristicos de claros, con el fin de representar este tipo de cobertura presente

en la zona de estudio.

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Andlisis de las imagenes satelitales

Preprocesamiento de las imagenes SPOT

Ortorectificacion

Se realiz6 la ortorectificacién de las imagenes SPOT, tomando como referencia el
mosaico Landsat ISD2000, y utilizando el DEM de la zona de estudio. Para cada

imagen se escogieron manualmente entre 23 y 54 puntos de control. En todos los

casos el error del ajuste fue menor a un pixel.
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La Figura 2-2 muestra todas las imagenes antes y después de la ortorectificacion.
Se observa que las imagenes finales presentan un margen de color negro
alrededor, tipico de las imagenes corregidas geométricamente. Una vez
ortorrectificadas, equivalen a las imagenes con nivel de procesamiento 2A de
Spotimage, con la caracteristica adicional de que se corresponden perfectamente,

pixel a pixel, unas con otras.

4 junio 2007 6 julio 2007
Ortorectificacion

Figura 2-2. Imdgenes SPOT antes (arriba) y después (abajo) de la ortorectificacion.

Calibracion y correccion atmosférica

Las imagenes fueron calibradas y corregidas atmosféricamente y se les aplico la
mascara del limite de la reserva RBMM. El resultado final del preprocesamiento se

muestra en la Figura 2-3.
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MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Figura 2-3. Imagenes calibradas, corregidas atmosféricamente y recortadas al limite de la
RBMM.

Se puede constatar que las imagenes de Mayo y Julio no incluyen el total de la
RBMM vy gque las imagenes de Junio, Julio y Agosto (mosaico de dos imagenes)

presentan nubes sobre diferentes lugares de la zona de estudio.

Construccién del Mosaico SPOT

Ajuste de valores de reflectancia

La Figura 2-4 muestra los pixeles seleccionados en cada imagen para realizar el
ajuste del rango de valores de reflectancia de cada imagen al rango de valores de
reflectancia de la imagen del mes de Agosto, que es la imagen base. En total
fueron 4250 pares de pixeles (cada pixel seleccionado tiene su contraparte en la

imagen del mes de Agosto) para cada imagen.
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@ Julio @ Junio O Mayo

Figura 2-4. Grupo de datos para el ajuste de regresion lineal entre las bandas espectrales.

En la Figura 2-5 se muestran las regresiones lineales calculadas para cada
imagen y cada banda, entre los valores de reflectancia de los pares de pixeles

seleccionados.
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Figura 2-5. Ajuste de regresion lineal entre las bandas espectrales utilizando robustfit.

El error asociado a cada ajuste de regresion lineal se muestra en la Tabla 2-1, en
la cual aparece el promedio de los valores de reflectancia de cada banda para los
pixeles seleccionados en cada imagen. También se calcul6 el error relativo, en %,
respecto del promedio de reflectancia de los 4250 pixeles seleccionados en cada
una de las imagenes, para cada banda espectral. EIl menor error es de 5.6% y
corresponde a la banda Verde de la imagen de Julio. EI mayor error es de 18.6,

para el NIR de la imagen de Junio.
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Tabla 2-1. Error RMSE del ajuste de regresiones lineales.

Bandas Promedio de RMSE i'l\gﬂsvs
Espectrales cada banda
espectral %
Julio
Verde 5.379 0.302 5.613
Rojo 4.240 0.308 7.264
NIR 21.565 2.217 10.281
Junio
Verde 2.913 0.494 16.96
Rojo 3.187 0.374 11.753
NIR 16.725 3.111 18.6
Mayo
Verde 2.675 0.253 9.441
Rojo 2.806 0.237 8.432
NIR 18.775 1.792 9.542

Las ecuaciones de ajuste (Tabla 2-2) se utilizaron para ajustar el rango de valores
de reflectancias de cada banda de cada imagen al rango de valores de
reflectancia de la misma banda espectral en la imagen de Agosto. Asi se
obtuvieron las imagenes ajustadas a los valores de la imagen base, que fueron

utilizadas para la construccion del mosaico.
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Tabla 2-2. Ecuaciones de ajuste para cada banda de cada imagen.

Bandas espectrales ajustadas Ecuacién
Julio (Ajustado)

Verde ajustado -2.39 + Verde i *0.98
ROJO ajustado 0.13 + R0jO jyji0 *0.51
NIR ajustado 1.91 + NIR jyjio *0.91
Junio (Ajustado)

Verde ajustado 1.42 + Verde junio *0.4
ROJO ajustado 1.21 + R0OjO jynio *0.27
NIR ajustado 2.89 + NIR jynio *0.99
Mayo (Ajustado)

Verde ajustado 0.66 + Verde yayo *0.86
ROJO ajustado 0.59 + R0jO mayo *0.62
NIR ajustado 7.8 + NIR payo *0.7

Identificacion de pixeles no disponibles

En cada imagen se seleccionaron manualmente los pixeles no disponibles (o sin
informacion radiométrica til), es decir: nubes, sombras y pixeles ausentes. Se
obtuvieron las méascaras que aparecen en la Figura 2-6. La interseccion de todas
las mascaras corresponde a los pixeles que no estuvieron disponibles en ninguna

de las imagenes analizadas y que por lo tanto no se pudieron recuperar.
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Agosto Julio Junio Mayo No recuperable

Figura 2-6. Pixeles no disponibles para cada imagen Satelital.

La Figura 2-7 muestra la superposicion de las mascaras. Las zonas a recuperar
son los pixeles no disponibles en la imagen del mes de Agosto, que aparecen en
rojo. Donde estas zonas en rojo no se superponen con la zona verde, se pudo
utilizar informacién de Julio; donde se superponen el rojo y el verde, pero no el
azul, se utilizo informacién de Junio; donde se superponen el rojo, el verde y el

azul, pero no el amarillo, se utilizé informacién de Mayo.

Del total de los 62 ESUs muestreados, 43 estaban disponibles en la imagen base
y 19 se recuperaron de la imagen de Julio. No se necesitd recuperar ninguno en
Junio ni Mayo, si bien si se tuvieron que utilizar estas imagenes para completar la

zona de estudio.
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] Agosto
o Julio
@ Junio
) Mayo

i Pixeles no recuperables

Figura 2-7. Superposiciéon de las méascaras de pixeles no disponibles de las 4 imagenes de
satélite.

Armado del mosaico

Para la construccion del mosaico se aplico el arbol de decision de la Figura 2-1, a
las imagenes ajustadas, utilizando las mascaras del mosaico de nubes de la

Figura 2-7. El resultado aparece en la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Mosaico SPOT del mes de Agosto del 2007.

El mosaico muestra que se ha recuperado gran parte de la informacién que se
habria perdido por la presencia de nubes si s6lo se hubiera trabajado con la
imagen de Agosto; sin embargo, algunos pixeles no se pudieron recuperar (en

blanco, Figura 2-8).
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Correccion topografica

Se ajustaron los valores ¢ para realizar la correccién topografica de cada banda
del mosaico (ecuaciones (8) - (10) ). En la Tabla 2-3 aparecen los valores de ¢
ajustados, asi como los coeficientes de correlacion entre el coseno del angulo de
incidencia solar (cos(i)) y los valores de reflectancia de la imagen, antes (Rac,) ¥
después (Rqc) de la correccion topografica. Se puede observar que la aplicacion
de la correccion topogréfica disminuye la dependencia de la reflectancia de cada

pixel con respecto al relieve.

Tabla 2-3. Coeficiente de correlacién que van desde 0.3 a 0.01, antes y después de aplicar la
correccién topografica.

Correlacion Correlacion
(Rac,cos(i)) (Ruc,cos(i))
Banda espectral c
P<0.001 P<0.001
Rojo 5.19 0.19 0.01
Verde 4.82 0.18 0.02
NIR 4.69 0.30 0.01

La Figura 2-9 muestra el resultado de aplicar la correccidon topogréfica al mosaico

de la zona de estudio.
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Figura 2-9. Mosaico SPOT de la RBMM corregido topograficamente.

La Figura 2-10 muestra un acercamiento de una parte de la zona de estudio, para
ejemplificar el resultado de aplicar la correccidn topogréafica. Se puede apreciar
gue antes de la correccion hay una mayor diferencia entre las laderas iluminadas y

no iluminadas de las montafias, misma que desaparece tras la correccion.
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Antes de la correccion. Después de la correccion.

Figura 2-10. Acercamiento de una parte del mosaico de la RBMM del verano 2007, antes y
después de la correccidn topografica.

2.3.2 Extraccién de los datos radiométricos

Una vez construido el mosaico SPOT de la zona de estudio, sustituyendo los
pixeles no disponibles en la imagen de Agosto por pixeles disponibles en la fecha
mas cercana (previamente ajustados al rango de valores de la imagen base, y
después de realizar la correccion topografica), se ha obtenido el mosaico final.

Este constituye la base de datos radiométricos.

Valores de vegetacion

Para cada punto de muestreo de campo, que tenia asociados datos de las
variables biofisicas objeto del presente estudio, segun lo descrito en el Capitulo 1,
se requeria el valor radiométrico correspondiente, es decir la reflectancia en las
tres bandas espectrales consideradas (Verde, Rojo, NIR). Este valor se obtuvo del
mosaico final, identificando a partir de sus coordenadas, el pixel que corresponde

a cada punto de muestreo (ESU).

La Figura 2-11 muestra el histograma de las reflectancias de cada banda espectral

estudiada, en todos los pixeles asociados a los puntos muestreados en campo.
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Figura 2-11. Histograma de los datos radiométricos y sus promedios.

Con el fin de evaluar la normalidad de los datos, se aplicé la prueba de Shapiro-

Wilk. Los resultados se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Prueba de normalidad de los datos radiométricos.

Bandas espectrales p
Verde 5.16e-08
Rojo 4.05e-10
NIR 0.36

El nivel de significancia considerado para esta prueba fue de 0.05. Los datos de

las bandas verde y roja no siguen una distribucion normal.

El rango de valores de cada banda corresponde bien con el de una zona de
bosque de la imagen base. Los valores mas altos de las bandas verde y roja
corresponden a los mismos pixeles en los que influyen més las caracteristicas de
la parte baja del dosel como vegetacién baja porque tiene asociado un valor
grande de LAl down casi del mismo valor del LAl up. En cualquier caso se
consideraron como representativos de la zona de estudio, y se mantuvieron en el

analisis.
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Valores de suelo desnudo y claros

En la Tabla 2-5 se muestran los valores de reflectancia que se obtuvieron del

mosaico SPOT (Figura 2-9) en pixeles correspondientes a suelo desnudo y claros.

Tabla 2-5. Valores de reflectancia de suelo desnudo (en 10 pixeles) y de claros (en 5 pixeles)
extraidos del mosaico SPOT.

Reflectancia en el Verde

Suelo 10.69 840 1590 1236 542 659 507 6.92 720 6.20
Claro 9.32 816 431 6.60 6.20

Reflectancia en el Rojo

Suelo 1448 965 203 1494 703 771 634 732 799 6.71
Claro 9.13 7.22 310 441 4.09

Reflectancia en el NIR

Suelo 18.1 19.02 6.68 18.03 15.79 16.84 1846 1851 20.98 15.33
Claro 40.11 39.13 38.41 34.94 4261

Se observa un rango amplio de valores de reflectancia para los puntos de suelo
desnudo (de 5.07 a 15.90 en el Verde; de 6.34 a 14.94 en el Rojo y de 6.68 a
20.98 en el NIR), con valores mas grandes que para los sitios con vegetacion (de
2.34 a 5.52 en el Verde; de 1.86 a 4.58 en el Rojo y de 15.84 a 27.53 en el NIR),
excepto para el NIR. Sin embargo, el rango de valores de reflectancia para los
claros (de 4.31 a9.32 en el Verde; de 3.10 a 9.13 en el Rojo y de 34.94 a 42.61 en
el NIR) no es tan amplio como para el suelo desnudo, con valores altos con

respecto a los de la vegetacion.
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2.4 CONCLUSION

En este Capitulo 2 se presenta la obtencidén de los datos radiométricos asociados
a cada uno de los puntos de muestreo de campo, ESU, para los que se obtuvieron
datos de las variables biofisicas objeto de este trabajo (Capitulo 1). El dato
radiométrico se obtiene de una imagen satelital de la zona de estudio, de una
fecha cercana a los muestreos de campo. Como la imagen disponible de la zona
de estudio para la fecha requerida (Agosto 2007) presentaba pixeles faltantes por
presencia de nubes, se buscd sustituir estos pixeles por los correspondientes
disponibles en imagenes de fechas cercanas (Mayo-Junio-Julio, 2007). Para esto
se tuvieron que encajar todas las imagenes utlizadas pixel a pixel
(ortorrectificacion), intercalibrar los valores de reflectancia de cada banda,
ajustandolos al rango de valores de la imagen base (Agosto 2007) y detectar los
pixeles faltantes en Agosto, asi como las imagenes en las que estaban
disponibles. El mosaico resultado de la sustitucion, corregido del efecto del relieve,
constituye la base de datos radiométricos de la que se extrajeron los datos de
reflectancia de los ESUs. Para la vegetacién, las bandas verde y roja no siguen
una distribuciéon normal; el rango de valores de cada banda es similar al del
bosque de la imagen base. Para el suelo desnudo los valores de reflectancia son
en general mas grandes que para la vegetacién, excepto en el NIR. Para los
claros el rango de valores de reflectancia no es tan amplio como para el suelo

desnudo, con valores altos con respecto a los de la vegetacion.
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CAPITULO 3

Mapas de variables biofisicas

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la metodologia para construir mapas de alta
resolucion de variables biofisicas (LAl leaf area index, fAPAR, fraction of
Absorbed Photosynthetically Active Radiation y Clorofila), en la RBMM para
Agosto 2007, utilizando los datos de campo descritos en el Capitulo 1 y los datos
radiométricos correspondientes descritos en el Capitulo 2. Los mapas se
construyeron a partir de modelos empiricos (funciones de transferencia) que
relacionan los datos radiométricos y los de campo, y tienen asociado un error, 0

nivel de exactitud, que se estimd con un ejercicio de validacion.

OBJETIVO
Disefar funciones de transferencia para estimar las variables biofisicas de interés

a partir de datos radiométricos.
Aplicar las funciones de transferencia disefiadas al mosaico SPOT para obtener

los mapas de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca para el verano
2007.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Area de estudio

Se describié en el Capitulo 1.

3.2.2 indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son férmulas matematicas simples que involucran
valores de reflectancia en algunas longitudes de onda y que se correlacionan bien
con algunas caracteristicas de la vegetacion, como el indice de area foliar, la
concentracion de clorofila o la actividad fotosintética, entre otros. Los indices de
vegetacion minimizan los efectos externos como la presencia del suelo y las
condiciones atmosféricas, al estudiar las cubiertas vegetales mediante técnicas de

teledeteccion (Chuvieco, 1995).

Con los valores de reflectancia que se obtuvieron del Capitulo 2 se calcularon los
indices de vegetacion que aparecen en la

Tabla 3-1, para cada punto de muestreo en campo (ESU, Elementary Sample
Unit). La mayoria de los indices analizados en este trabajo involucran las
reflectancias en la banda roja, donde se produce la maxima absorcion de radiacion
por la clorofila, y el infrarrojo cercano (NIR), donde se produce la maxima reflexion
(Rouse et al., 1974). La comparacion de estas dos bandas permite distinguir
rapidamente las zonas de vegetacion y de suelo, por lo que estos indices son
buenos estimadores de la densidad y el vigor de la vegetacion.
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Tabla 3-1. indices de vegetacion utilizados en este trabajo. Verde, Rojo y NIR, se refiere a la
reflectancia del pixel en estas bandas espectrales de la imagen SPOT.

indices de Vegetacion Formula Matematica
NDVI (Rouse et al., 1974) NIR - Rojo
NIR + Rojo
SR (Birth and McVey, 1968) NIR
Rojo
RN (Rossello and Weiss, 2005) .
NIR * Rojo
DVI (Tucker, 1979) :
NIR — Rojo
RDVI (Roujean and Breon,
1995) ~/NDVI *DVI
GEMI (Pinty and Verstraete, Rojo—0.125
o 71025 £
1992) J

2(NIR? = Rojo? )+ 1.5* NIR + 0.5* Rojo
NIR +Rojo + 0.5

SAVI (Huete, 1988) NIR - Rojo

——*(1+L),L=05
NIR + Rojo + L

OSAVI (Rondeaux et al., 1996) NIR — Rojo
NIR + Rojo + L

*(1+L)L=0.16

MSAVI2 (Qi et al., 1994
( ) NIR +0.5-/NIR? —2(NIR - Rojo)

chiRIgreen (Gitelson and ( 1 1 j*
Merzlyak, 2004) Verde NIR
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El indice de vegetacion de la diferencia normalizada, NDVI por sus siglas en inglés
(Normal Difference Vegetation index) es el mas ampliamente utilizado en el
estudio de cubiertas vegetales (Gilabert et al., 1997) y presenta la ventaja de estar
normalizado. EI GEMI (Global Environmental Monitoring Index) reduce el efecto de
las perturbaciones atmosféricas en el estudio de las cubiertas vegetales, mientras
que el SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) y el OSAVI (Optimized Soil Adjusted
Vegetation index) y el MSAVI2 (Modified Soil Adjusted Vegetation index 2)

minimizan el efecto del suelo.

El (Chl)Rlgreen (Chlorophyll reflectance index green) es sensible al contenido de

clorofila y su célculo involucra las bandas espectrales del Verde y el NIR.

3.2.3 Funcion de transferencia

En el marco de este trabajo, una funcion de transferencia es aquella ecuacion que
relaciona los valores de una variable biofisica en los sitios de muestreo en campo
(ESUs), con los datos radiométricos asociados a los mismos sitios, tomados de los

pixeles correspondientes en una imagen satelital.

Para la definicion de las funciones de transferencia se utilizé el método
paramétrico, que consiste en ajustar un modelo empirico (se consideraron
funciones lineales) entre la variable biofisica (variable dependiente) y los valores
de reflectancia y/o los indices de vegetacion asociados (variables independientes).
Se consideraron 45 modelos lineales diferentes, que se probaron para cada una

de las variables biofisicas estudiadas (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2 Modelos lineales probados para cada variable biofisica, donde a;, b;, ¢;, d;, e con
i=1,...,45, j=14,...,45 y k=36,...,45, son los parametros de ajuste de cada modelo lineal.

Modelo lineal
(LAI, fAPAR y Combinacién de bandas y/o indices de vegetacion
Clorofilaa+p*LAl)
1 a; + by*chlRIgreen
2 a, + by*Verde
3 as + b3*Rojo
4 a4 + bs*NIR
5 as + bs*RN
6 as + bg*SR
7 az + b7*DVI
8 ag + bg*NDVI
9 ag + bo*RDVI
10 a1 + b1o*GEMI
11 ap; + by *SAVI
12 ao + b1,*OSAVI
13 a1z + b1z*MSAVI2
14 a4+ bys*Verde + cis*chlRIgreen
15 a;s + bis*Rojo + cis*chlRIgreen
16 aie + b1s*NIR + cig*chlRIgreen
17 ai7 + bi7*Verde + ¢17*NIR
18 aig + b1g*Rojo + c1g*NIR
19 ajg + big*Verde + c19*R0jo
20 azot byo*Verde + Cco*NDVI
21 az1 + b21*Rojo + c1*NDVI
22 az + boo*NIR + c*NDVI
23 azs + byz*Verde + c23*Rojo + doz*NIR
24 ayy + bys*Verde + c24*R0jo + dos*NDVI
25 azs + bos*Verde + ca5*NIR + das*NDVI
26 azs + boe*R0jO + C26*NIR +d*NDVI

58



27 ay7 + bos*Verde + 027*R0j0 +d>7*RN

28 azs + bag*Verde + cog*NIR+ dzs*RN

29 azg + b29*R0jO + C29*NIR + d2g*RN

30 aso + bsp*Verde + c3p*R0jo + dzp* SR

31 as1 + byi*Verde + c31*NIR + d31*SR

32 as> + b3;*R0ojo + C3*NIR + d3*SR

33 ass + bss*Verde + c33*Rojo + dssz*chIRIgreen

34 ass + bss*Verde + c3,*NIR + dss*chIRIgreen

35 ass + bss*Rojo + c35*NIR + dss*chIRIgreen

36 ase + bzg*Verde + c36*R0jo + dzs*NIR + e36*RN
37 asy + bg;*Verde + c37*Rojo + d37*NIR +e37*SR
38 asg + bsg*Verde + c3g*R0jo + d3g*NIR + esg*chIRIgreen
39 azg + bzg*Verde + C39* ROjO + d39*NIR + e39*DVI
40 ayo + bgo*Verde + c40*R0jo + d4o*NIR + e40*NDVI
41 ay1 + bgr*Verde + ¢4,*Rojo + d41*NIR + e4,*RDVI
42 ag2 + bgx*Verde + €42*R0jo + d42*NIR + e4*GEMI
43 ayz + baz*Verde + c43* R0OjO + dy3*NIR + e43*SAVI
44 ayy + bas*Verde + c44*R0jO + dgs*NIR + €45*OSAVI
45 ass + bys*Verde + €45*R0j0 + dys*NIR +e45*MSAVI2

En todos los casos, primero se ajustd la funcién (para determinar los valores de
los parametros que la definen) y después se valid6. Esto supuso contar con un
conjunto de observaciones para el ajuste (0 entrenamiento) y otro conjunto

diferente para la validacion (o prueba).

En este trabajo se dispuso de los 62 puntos de vegetacién (ESUs), ademas de los
10 datos de suelo desnudo y 5 de claros, resultando un total de 77 puntos, lo que
constituye un conjunto pequefio de datos, en relacion al tamafio y la

heterogeneidad de la zona de estudio
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Cuando el conjunto de datos de que se dispone es relativamente pequefo, es
probable que las funciones de transferencia que se obtengan dependan de la
eleccion de los datos de entrenamiento y de prueba. Para minimizar este efecto,
se recurre a la validacion cruzada, que consiste en la particion del conjunto de
datos en k subconjuntos, donde (k-1) subconjuntos funcionan como datos de
entrenamiento para el ajuste de la funcion, y uno para la validacion. El proceso se
repite k veces (iteraciones) dejando cada vez un subconjunto diferente para
validacién. De las k funciones ajustadas, se elige como funcion resultante para ese

modelo, aquella que presenta el error de ajuste mas pequefio.

Para este trabajo se consider6 k=n=77 para ajustar las funciones, si bien la
validacion final se realizé considerando Unicamente los 62 puntos de vegetacion.
De esta manera las funciones se ajustaron considerando los diferentes tipos de
cobertura (vegetacion, suelo, claros), pero se eligieron considerando como criterio

principal su capacidad de estimacién en los pixeles de vegetacion.

Calculos estadisticos

Se realizaron diferentes calculos para evaluar tanto la calidad del ajuste de cada
funcion, como su capacidad predictiva.

Para el ajuste de las regresiones lineales multiples, se utilizé la funcion Robusfit de
Matlab, que proporciona informaciéon del error de ajuste mediante la raiz del error

cuadratico medio de minimos cuadrados (RMSE,,., por sus siglas en inglés).

k=1(y. — 5.)2
RMSEmC — lel (yl yl) (11)
n—m

Ademas, la funciébn Robusfit considera un algoritmo iterativo para asignarle un
peso a los puntos de ajuste, aplicando una funcion bisquare a los residuos de

cada iteracion previa. A los puntos que no se ajustan bien se les asignan pesos
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menores, |0 que permite minimizar el efecto de los valores extremos (outliers). Con

estos pesos se calcula el RMSE ponderado, PRMSE, dado por la ecuacion (12):

S wily — 90)? (12)
n—m

PRMSE =

Donde w; son los pesos de la funcién Robustfit (0 < w; < 1), y; son los valores
medidos, y; son los valores estimados, n es el nimero de puntos en la regresion
(total de puntos en las k -1 particiones de ajuste) y m es el nUmero de coeficientes

en el modelo a ajustar.

De las k funciones ajustadas para cada modelo lineal, se eligi6 como

representante del modelo aquella que tuvo asociado el PRMSE mas bajo.

En cada ajuste del modelo se consideraron valores extremos aquellos con un peso
menor a 0.7; se tomaron en cuenta Unicamente los puntos correspondientes a la
vegetacion (62 ESUs).

Validacion cruzada

Para cada iteracion, i, el error e; se calcul6 como la diferencia entre la estimacion,
y; (obtenida con la expresion ajustada con los (n-1) puntos considerados, para el
Unico que no se tomo para el ajuste) y el valor medido en ese punto, y;.

el = |y; — Jil (13)

Para conocer el nivel de dependencia de la funcion ajustada con respecto a las

particiones de los datos, se calcula el CRMSE (RMSE cruzado).

n

1
CRMSE = ;Z e; (14)

i=1

Por otra parte, para cada una de las funciones ajustadas de cada variable

biofisica, se calculd el indice de concordancia, d, que involucra los valores
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estimados y medidos, asi como sus respectivos promedios (Willmott and Wicks,
1980, Willmott 1981,1982) . El indice d es un valor normalizado que permite hacer

comparaciones entre modelos.

Z?ﬂ(yi - )’i)z

d=1- , 5
(9] + 1y

0<d<1. (15)

Donde
'= 95—y
yi=yi—¥.
donde y es el promedio de los valores medidos.

Eleccion de la mejor funcion de transferencia

Entre las diferentes funciones de transferencia que se ajustaron y validaron para
cada variable biofisica entre los datos de campo y los radiométricos, se consideré

que la mejor seria aquella que cumpliera los siguientes requisitos:

e Buena concordancia entre los rangos de valores medidos y estimados, es
decir, que no hubiera valores incoherentes.

e Los valores del RMSE mas pequefios, tanto de ajuste como de validacion,
tomando en cuenta el numero de los valores extremos; es decir, a menos
namero de valores extremos, mayor numero de puntos representativos en
el ajuste de la funcién.

e EIl indice de concordancia d mas alto, ya que es un indicativo de la
capacidad de la funcién de transferencia para estimar valores dentro de un

rango amplio.

Una vez seleccionada la mejor funcion de transferencia para cada variable

biofisica, se calcul6 el RMSE asociado a la estimacién de la variable con esa
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funcion, en todos los ESUs muestreados en campo. Este valor corresponde al

error (absoluto y relativo) asociado al mapa que se construira con esa funcion.

n
RMSE
RMSE; ciativo = 7 * 100 (17)

También se calcula el sesgo estadistico, Bias y Bias reaiivo, para conocer si la

funcion sobreestima o subestima los datos.

i@ =)

Bias = —————— (18)
n
Bias (19)
Biasyeativo = v * 100

Finalmente, se analizan las distribuciones de las variables biofisicas, asi como las
relaciones entre ellas, dos a dos, considerando separadamente los datos de
campo Y los valores estimados.

3.2.4 Construccion de mapas de las variables biofisicas de la RBMM

Con el fin de obtener los mapas de variables biofisicas de la RBMM, se aplicaron
las funciones de transferencia elegidas a cada pixel del mosaico SPOT obtenido

en el Capitulo 2.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Funcién de transferencia

Se realiz6 un proceso iterativo de validacion cruzada para probar 45 modelos
lineales entre los datos biofisicos y datos radiométricos, ajustando un total de 77
funciones para cada modelo. De las 77 funciones, se eligio, para representar el
modelo, la que presentaba el PRMSE mas bajo, quedando 45 funciones. Después
de eliminar las que estimaban valores aberrantes asociados a los puntos de suelo
desnudo, quedaron 35 funciones vélidas para el LAI, 10 para el fAPAR y 16 para
la Clorofila. La Figura 3-1 muestra los valores estadisticos calculados en cada una

de estas funciones.

En todos los casos el RMSE,. fue similar, pero ligeramente superior al PRMSE, lo
gue se explica porque este Ultimo no toma en cuenta los valores extremos. Para
las tres variables biofisicas estudiadas, estos errores resultaron ser mayores que
el CRMSE, asociado a la validacion. Esto puede deberse al hecho de que el error
de validacion se calculé como un promedio de 77 errores, asociados cada uno a la
estimacion de un solo punto, mientras que los errores de ajuste se calcularon
considerando 76 puntos. Estos errores estan expresados en valor absoluto con las
unidades en las que se midieron las variables, lo que explica las diferencias entre
los rangos de valores. Se observa que para el LAl y el fAPAR, el CRMSE tuvo un

comportamiento paralelo al del PRMSE, pero no al del RMSE .

El nimero de valores extremos llegd a 12 en una de las funciones del LAI, 9 en las
del fAPAR y 7 en las de la Clorofila. Estos valores podrian estar asociados a ESUs
que presenten caracteristicas particulares principalmente por la presencia de
vegetacion baja en abundancia (LAI down) y con valores de reflectancia altos en el
Verde y Rojo. Estos sitios tuvieron asociado un valor de peso alrededor de cero en

el ajuste de regresion.
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El indice de concordancia, d, puede presentar valores entre 0 y 1, por definicion.
Para todas las variables y todas las funciones se mantuvo entre 0.3 y 0.45, lo que
supone valores de concordancia relativamente bajos. Esto se explica por una
parte por el hecho de que en su célculo s6lo se consideraron los puntos de
vegetacion (no los suelos, ni los claros), y por otra, porque el rango de valores de
los datos de vegetacion fue estrecho, ya que los sitios muestreados correspondian
a densidades similares de arbolado. En todo caso, los valores mas altos de d
obtenidos, fueron suficientes para pensar que las funciones asociadas son
capaces de estimar el rango de valores medidos y por lo tanto reproducir

suficientemente la variabilidad de la zona de estudio.

Eleccion de la mejor funcion

Los criterios considerados para elegir la funciébn de transferencia con la que
construir un mapa de una variable biofisica son (de acuerdo con el proyecto
VALERI): comportamiento coherente; menor error de ajuste (RMSE,. y PRMSE
pequefos), pocos valores extremos, menor error de validacion (CRMSE pequefio)
y mayor indice de concordancia (d alto). En el caso en que todos los requisitos
mencionados no se cumplan para una misma funcion, se da prioridad al indice de

concordancia, con valores medios de los demas criterios.

Para el LAI, aquellas funciones que presentaron valores bajos del PRMSE,
también presentaron valores bajos del CRMSE; estas funciones serian las que
estimarian el LAl con mayor exactitud. Sin embargo, no presentaron valores altos
de d, por lo que de ser elegidas estas funciones, el rango de valores estimados de
LAl seria pequefio en relacion al rango de valores medidos. La funcién que
presento el valor de d mas alto es la n° 3, por lo que fue finalmente elegida; para

esta funcién, el PRMSE fue intermedio, si bien el CRMSE fue de los mas altos.

En el caso del fAPAR, la eleccion fue mas simple, ya que la funcién n° 7 presento
el mayor valor de d, y sus valores de PRMSE y CRMSE fueron de los méas bajos,

por lo que se eligi6 como funcion de transferencia.
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Para la Clorofila, la funcién que present6 el mayor valor de d es la n® 2, y sus
errores asociados, PRMSE y CRMSE son intermedios, por los que esta funcion

paso a ser la funcion de transferencia.

LAI fAPAR

05+ "
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Funciones de transferencia Funciones de transferencia
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Funciones de transferencia

Figura 3-1. Errores de las funciones de transferencia de LAI. De ajuste (RMSE de minimos
cuadrados en color rojo, PRMSE en color negro, valores extremos en nimero) y validacién
(CRMSE en color magenta e indice de concordancia d en color azul).
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Los valores de PRMSE asociados a las funciones elegidas fueron un poco mas
altos que los obtenidos en otros trabajos similares, como algunos sitios del
proyecto VALERI correspondientes a bosque de coniferas. Por ejemplo para el LAI
se obtuvo un PRMSE de 0.89, mientras que en el sitio de Larose (Canadd) y en
Sierra Chincua, en el interior de la RBMM (2001), se obtuvieron valores de
PRMSE del orden de 0.5. Sin embargo, en ambos casos el LAl promedio fue
menor que el de este trabajo, por lo que en términos relativos el PRMSE resulté
similar. En el caso del fAPAR, el PRMSE obtenido es de 0.1, mientras que en
Larose se obtuvo un PRMSE de 0.03 (en Sierra Chincua no se analiz6 el fAPAR).
El proyecto VALERI no consider6 valores de clorofila, por lo que no existe un

comparativo con los resultados obtenidos.

Con cada una de las funciones de transferencia elegidas, una para cada variable
biofisica, se calcul6 el valor estimado correspondiente a cada ESU, incluyendo
también los puntos de suelo y claros. En la Figura 3-2 se observan los valores
medidos contra los estimados. Los valores de suelo desnudo y claros son

sobreestimados en todos los casos, excepto para los claros con el fAPAR.

LAl fAPAR Clorofila a+b» * LAl
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Figura 3-2. Valores medidos vs. Valores estimados. Se observan en negro los valores
biofisicos en cada ESU, los valores de suelo desnudo en rojo y en azul los de claro.

Los errores de prediccion de las funciones de transferencia se debieron a

diferentes factores, como pueden ser: la heterogeneidad del sitio, el ruido
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radiométrico, la localizacion del pixel, la precision del geo-posicionador, etc.
También hay que considerar el error asociado a la estimacion de los datos de
campo. En particular, el muestreo del contenido de Clorofila no fue tan exhaustivo
como para garantizar una mejor representacion para cada ESU, debido la
dificultad en la toma de muestras de las partes altas de los arboles, por lo que sélo

se obtuvieron muestras de las partes bajas (hasta 8 m).

Considerando los valores correspondientes Unicamente a la vegetacion (62
ESUs), se calculé el RMSE asociado a la estimacién de cada variable con su
funcidon de transferencia, en términos absolutos y relativos, asi como el sesgo
estadistico (Bias y Bias relativo), para evaluar si sobreestima o subestima los datos.
La Tabla 3-3 muestra estos valores, junto con la ecuacion de cada funcion y un

resumen de los errores de ajuste y validacion.

La ecuaciones de las funciones de transferencia del LAl y la Clorofila fueron
similares: lineales con respecto al SR (Simple Ratio = NIR/Rojo). El hecho de
obtener una funcion equivalente para el LAl y la Clorofila indica que, en el dato de
Clorofila (obtenido multiplicando el contenido de clorofila foliar, por el valor del LAI
(Capitulo 1), pesa més el valor del LAl que el de la clorofila foliar. De hecho, la
relacibon entre las dos ecuaciones (0.31/0.56 = 0.55) corresponde
aproximadamente al promedio del contenido de clorofila foliar en el total de las
muestras (Figura 1-10 del Capitulo 1). La ecuacion obtenida para el fAPAR es un
poco mas compleja, pues involucra las tres bandas espectrales y el indice de
vegetacion RDVI. Los indices SR y RDVI son utilizados también en otros trabajos
(Zurita Raul, 2003, Roujean y Bréon, 1995, Verger et al., 2009), lo que evidencia

su capacidad para estimar variables biofisicas.

El RMSEcaivo S€ puede considerar como un indicador de la calidad en promedio
del mapa que se obtendra con cada funcion. EI menor error corresponde al fAPAR
(8.4%), mientras que el LAl y la Clorofila presentan errores similares, superiores al
20%.
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Tabla 3-3 Funciones de transferencia de las variables biofisicas y sus errores de ajuste y validacion.

Variables  Funcionesde  RMSE PRMSE CRMSE =% I%.  d = RMSE 'ame pigs rine
biofisicas  Transferencia  fomws o  neaa Sl ewemos IUEEEL Tew ool e
LAl -0.56 + 0.53*SR 1.12 0.89 0.6 0.88 7 0.46 0.94 20.75 -0.18 6.56
-2.09 +
0.04*Verde +
fAPAR 0.24*Rojo — 0.13 0.1 0.05 0.9 4 0.45 0.07 8.41 -0.01 0.36
0.15*NIR +
1.42*RDVI
Clorofila -0.31 + 0.31*SR 0.76 0.69 0.47 0.87 7 0.43 0.65 2429 -0.12 458
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El estadistico Bias muestra que en todas las funciones de transferencia hay una

subestimacién, siendo mayor para el LAl y menor para el fAPAR.

Se analizaron las relaciones entre las variables biofisicas, comparandolas dos a
dos, tanto para los datos de campo como para los valores estimados,
considerando Unicamente vegetacion. En la Figura 3-3 se observan los ajustes de

regresion para las variables biofisicas estimadas y medidas.

Medido Estimado
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Figura 3-3. Comparacion de las relaciones Medido-Estimado. Linea negra: ecuacion de
regresion. Linea roja: ecuacién de regresion de los valores estimados.

En el caso de los valores medidos en campo, la relacion entre la Clorofila y el LAI
es lineal, con un coeficiente de correlacién bajo (R* = 0.49). Para los valores
estimados, la relacién entre LAl y Clorofila es perfectamente lineal (R? = 1), como
se deriva de la proporcionalidad entre las ecuaciones de sus funciones de
transferencia. Las correlaciones entre fAPAR y LAI, asi como fAPAR y Clorofila

son altas, con R? = 0.83.
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La Figura 3-4 muestra los histogramas de los valores medidos (son los

presentados en la Figura 1-10 del Capitulo 1) y estimados para cada una de las

variables biofisicas. Los rangos de valores son similares en ambos casos, al igual

gue el promedio de cada variable.
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Figura 3-4. Histogramas de las variables biofisicas Medido-Estimado.

71



En la Tabla 3-4 se muestra la normalidad de los datos estimados, segun la prueba

de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 3-4 Prueba de normalidad de las variables biofisicas estimadas.

Variable biofisica estimada p
LAI 0.22
fAPAR 0.004
Clorofilag+«p * LAI 0.22

Las distribuciones del LAI y la Clorofila se consideran normales, pero no la de
fAPAR. Esto es coherente con los resultados obtenidos al aplicar la misma prueba

a los valores medidos en campo (Figura 1-10 y Tabla 1-1, del Capitulo 1).

3.3.2 Construccion de mapas de las variables biofisicas de la RBMM

Finalmente, para obtener los mapas de las variables biofisicas de la RBMM se
aplicaron las funciones de transferencia a cada pixel del mosaico SPOT obtenido
en el Capitulo 2 (Figura 2-9, del Capitulo 2). La Figura 3-5 muestra los mapas

obtenidos.
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Figura 3-5. Mapas de las variables biofisicas de LAI, fAPAR, Clorofila.,*LAl de la RBMM
para el verano del 2007.

Los diferentes tonos de azul corresponden a las zonas que presentan valores
bajos de las tres variables. Se trata en general de zonas con poca 0 ninguna
vegetacion, como parcelas agricolas no cultivadas, suelo desnudo y claros. El rojo
indica los valores mas altos. En particular se distingue una zona al centro-oeste de
la reserva, que corresponde a pino y vegetacion arbustiva, no a oyamel (Ramirez
et al., 2008; Champo et al., 2012).

El mapa de LAI obtenido es similar al de Velasco Lopez et al. (2010) para el mes
de diciembre del 2001, en cuanto a la distribucion de las zonas con alto y bajo LAI
(salvo las deforestadas entre las dos fechas, como el ejido Crescencio Morales).
En el mapa de 2007 el rango de valores es mas amplio, lo cual puede deberse

tanto a la funcion de transferencia utilizada, como a la diferencia estacional.

Dada la proporcionalidad entre las funciones de transferencia del LAl y la Clorofila,

los mapas resultantes también son proporcionales.
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3.4 CONCLUSION

En el presente capitulo se probaron diferentes modelos lineales, con el fin de
relacionar dos conjuntos de datos correspondientes a 77 puntos repartidos en la
zona de estudio, representativos de la vegetacion (bosque de oyamel), los claros y
el suelo: los datos de campo de las variables biofisicas (LAI, fAPAR vy Clorofila)
(Capitulo 1) y los datos radiométricos (valores de reflectancia (Capitulo 2) e

indices de vegetacion).

Para cada variable biofisica, se ajustaron 45 modelos, de los que se eligi6 como
funcion de transferencia aquel que presentd un indice de concordancia alto

(alrededor de 0.45) y valores intermedios de los errores de ajuste y validacion.

Aplicando las funciones de transferencia a cada pixel del mosaico SPOT (Capitulo
2), se obtuvieron los mapas de las variables biofisicas de la RBMM para el mes de
Agosto del afio 2007. La calidad de cada uno de los mapas se equipar6 al error
(RMSE relativo) asociado a la estimacion de los datos de campo con cada una de
las funciones. Para el LAl y la Clorofila, fue del orden del 20%, mientras que para
el fAPAR fue del orden del 8%.

Las ecuaciones de las funciones de transferencia del LAl y la Clorofila son lineales
con respecto al indice SR, por lo que son proporcionales entre si. Esto indica que
los mapas respectivos también lo son, por lo que resultan redundantes. Esto se
debe a que, en los valores de Clorofila, la variabilidad introducida por el LAl peso

mas que la asociada al contenido de clorofila foliar.
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CONCLUSION GENERAL

Con el fin de aportar informacion del estado que guarda el bosque de la Reserva
de la Bi6sfera Mariposa Monarca, se establecio el objetivo de cartografiar en la
reserva las variables biofisicas mas utilizadas en trabajos de evaluacion de
superficies naturales, a nivel de dosel. Se trata de: el indice de area foliar, LAI, que
describe el tamafio de la interface vegetacion/atmésfera y da una idea de la
densidad de vegetacion; la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por la vegetacion, fAPAR, que se corresponde con su capacidad
fotosintética; y el contenido de clorofila, que es un indicador de salud o estrés.
Ante la imposibilidad de realizar muestreos exhaustivos de estas variables en
zonas amplias, se han propuesto estrategias de estimacion, a partir de imagenes
satelitales y algunos datos de campo. Tal es el caso de los trabajos realizados en
el proyecto internacional VALERI, en cuya metodologia se ha basado este estudio.

En este sentido en la primera fase del trabajo (Capitulo 1), entre Julio y
Septiembre de 2007, se obtuvieron los datos de campo correspondientes a las
variables objeto del estudio, en 62 sitios de muestreo de 20 m x 20 m, al interior de
la reserva. Los datos consistieron en fotografias hemisféricas y muestras de hojas
de las que se extrajo la clorofila. Las fotografias fueron analizadas con el
programa CAN-EYE para obtener los valores de LAl y fAPAR. Para las zonas de
suelo desnudo se considerd un valor de cero para todas las variables biofisicas y

para los claros se obtuvieron valores aproximados.

En la segunda fase del trabajo (Capitulo 2) se buscé obtener los datos
radiométricos asociados a cada uno de los puntos de muestreo, a partir de una
imagen SPOT. Al no existir una imagen completa de la zona de estudio para la
fecha de muestreo, se construyé un mosaico utilizando como base la imagen de
Agosto, en la que se sustituyeron los pixeles no disponibles por partes de
imagenes de fechas cercanas (Julio, Junio, Mayo de 2007), previamente
corregidas. Del mosaico final, corregido topograficamente, se extrajeron los
valores de reflectancia de cada pixel correspondiente a un punto de muestreo en
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campo. Para representar los valores de suelo y claros, se tomaron pixeles

adicionales, completando una base de datos de 77 puntos.

Para cada variable biofisica (Capitulo 3), se ajustaron y validaron 45 modelos
lineales, entre los que se eligié el mejor, en términos de un alto indice de
concordancia entre valores medidos y estimados, y errores de ajuste y validacién
razonables. De esta forma se obtuvo una funcion de transferencia para cada
variable biofisica, que permite estimarla a partir de los datos de reflectancia. Los
valores de indice de concordancia de las tres funciones estan alrededor de 0.45, lo
gue indica que puede representar la variabilidad de la zona de estudio.

Para el LAl y la Clorofila las ecuaciones de las funciones de transferencia que se
obtuvieron son lineales con respecto al indice SR y proporcionales entre si. Esto
se debe a que los datos de campo de contenido de clorofila del dosel se
calcularon en cada punto de muestreo, como el producto del contenido de clorofila
foliar por el LAI del sitio, por lo que las dos variables son interdependientes. La
proporcionalidad de las ecuaciones indica que la estimacion del contenido de
clorofila en cada pixel equivale a estimar el LAl y multiplicarlo por el contenido de
clorofila foliar promedio de la zona. En este sentido el mapa de clorofila resulta

redundante.

Finalmente, se obtuvieron los mapas de las variables biofisicas de la RBMM para
el mes de Agosto del afio 2007 aplicando las funciones de transferencia a cada
pixel del mosaico SPOT. La calidad del mapa se evalu6 en términos del RMSE
relativo asociado a la estimacion de los datos de campo con la funcién de
transferencia correspondiente. Para el LAl y la Clorofila, el error promedio es del

orden del 20%, mientras que para el fAPAR es menor (8%).

La utilizacion de esta metodologia para la obtencion de mapas de variables
biofisicas, tiene la ventaja de que, si bien se tienen que realizar muestreos de
campo, éstos pueden limitarse a una cantidad relativamente pequeia de
muestras, en particular si la zona de estudio es homogénea. Para zonas

heterogéneas se debe cuidar que la variabilidad esté bien representada en la base

78



de datos. En todo caso, la obtencién de valores de LAl y fAPAR a partir del
analisis de fotografias hemisféricas es rapida, sencilla, no involucra consumibles
de laboratorio, y puede retrasarse con respecto al muestreo. La obtencion de
datos de clorofila es mas complicada, en particular si se trata de arboles grandes,

zonas densas, de dificil acceso, etc.

Los resultados de este trabajo muestran que, para este caso, no fue util realizar el
mapa de clorofila, porque la variabilidad de la base de datos utilizada estaba mas
asociada a las diferencias de densidad de vegetacion, que de contenido de
clorofila. Sin embargo, en otras circunstancias, en las que se tenga una
variabilidad asociada, por ejemplo, a situaciones de estrés o enfermedad, seria
interesante construir un mapa, asegurandose de contar con una base de datos

suficientemente representativa.

Existen iniciativas internacionales para la construccion de mapas de variables
biofisicas a nivel global. Es el caso del proyecto CYCLOPES y su continuacion,
GEOLAND2. El enfoque es hacia la generaciéon automética de series de tiempo
con paso de 10 dias, a partir del acervo histérico de imagenes satelitales, para los
altimos 30 afios. Estas series presentan la ventaja de permitir realizar un
seguimiento de la vegetacion, y estudiar los cambios de las superficies naturales
del planeta con un enfoque fenolégico. Sin embargo, presentan el inconveniente
de su resolucién espacial baja (1 km), que no resulta util para trabajos regionales o

locales, con el problema afiadido de la presencia de pixeles mixtos.

La combinacién de mapas de alta resolucion espacial, para fechas puntuales,
como los obtenidos en este trabajo, con series de tiempo, podria tener muchas

aplicaciones en el ambito del estudio de las superficies vegetales y su evolucion.
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RECOMENDACIONES

En el disefio del muestreo se debe asegurar la representatividad eligiendo
ESUs que cubran toda la zona de estudio, incluyendo valores bajos y altos
de las variables biofisicas a estudiar.

En el caso de la clorofila, no se recomienda construir un mapa de Clorofila,
a menos gque se busque detectar sitios donde se presente alguna situacion
de estrés o enfermedad y se realice un muestreo que asegure que estas
zonas seran incluidas en el andlisis.

La deteccion de las nubes en las imagenes se realiz6 de forma manual para
garantizar un resultado preciso; sin embargo, se recomienda implementar
una deteccion automadtica, en particular si el proceso se debe repetir
muchas veces, por ejemplo si se trata de estudios de monitoreo.

Es importante que las imagenes que se utilicen para sustituir las zonas de
nubes sean de fechas cercanas a la de la imagen base, para que la

vegetacion no haya sufrido cambios fenologicos importantes.

PERSPECTIVAS

En el futuro inmediato se buscara comparar los mapas obtenidos de LAl y fAPAR,

con el recorte correspondiente de mapas globales de las mismas fechas,

generados en proyectos internacionales como GEOLAND2. En el caso de la

Clorofila, el mapa obtenido se comparara con mapas de indices de vegetacion,
como REP (Red Edge Position) o MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll Index),
calculados a partir de imagenes MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer) de la RBMM, del verano 2007.

80



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIRRE-SALADO, C. A., VALDEZ-LAZALDE, J. R., ANGELES-PEREZ, G., DE
LOS SANTOS-POSADAS, H. M. & AGUIRRE-SALADO, A. I. 2011. Mapeo
del indice de é&rea foliar y cobertura arbérea mendiante fotografia
hemisférica y datos SPOT 5 HRG: regresion y k-nn. Agrociencia, 45, 105-
1109.

BARET, F., HAGOLLE, O., GEIGER, B., BICHERON, P., MIRAS, B., HUC, M.,
BERTHELOT, B., NINO, F., WEISS, M., SAMAIN, O., ROUJEAN, J. L. &
LEROY, M. 2007. LAI, fAPAR and fCover CYCLOPES global products
derived from VEGETATION: Part 1: Principles of the algorithm. Remote
Sensing of Environment, 110, 275-286.

BARET, F. & WEISS, M. 2004. Can-Eye: processing digital photographs for
canopy structure characterization. CAN EYE tutorial document, Avignon,
France.

BARET, F., WEISS, M., ALLARD, D., GARRIGUES, S., LEROY, M., JEANJEAN,
H., FERNANDES, R., MYNENI, R., PRIVETTE, J. & MORISETTE, J. 2005.
VALERI: a network of sites and a methodology for the validation of medium
spatial resolution land satellite products. Remote Sensing of Environment.

BARNES, J., BALAGUER, L., MANRIQUE, E., ELVIRA, S. & DAVISON, A. 1992.
A reappraisal of the use of DMSO for the extraction and determination of
chlorophylls a and b in lichens and higher plants. Environmental and
Experimental Botany, 32, 85-100.

BIRTH, G. S. & MCVEY, G. R. 1968. Measuring the color of growing turf with a
reflectance spectrophotometer. Agronomy Journal, 60, 640-643.

BROWER, L. P. 1985. New perspective on the migration biology of the monarch
butterfly, Danaus plexippus L. . Contributions in Marine Science [CONTRIB.
MAR. SCL.], 68.

BROWER, L. P. 1995. Understanding and misunderstanding the migration of the
monarch butterfly (nymphalidae) in north america: 1857 - 1995. Journal of
the Lepidopterists' Society, 49(4), 304-385.

BROWER, L. P., CASTILLEJA, G., PERALTA, A., LOPEZ-GARCIA, J.,
BOJORQUEZ-TAPIA, L., DIAZ, S., MELGAREJO, D. & MISSRIE, M. 2002.
Quantitative changes in forest quality in a principal overwintering area of the
monarch butterfly in Mexico, 1971-1999. Conservation Biology, 16(2), 346-
359.

BROWER, L. P, TAYLOR, O. R., WILLIAMS, E. H., SLAYBACK, D. A., ZUBIETA,
R. R. & RAMIREZ, M. . 2012. Decline of monarch butterflies overwintering
in Mexico: is the migratory phenomenon at risk? Insect Conservation and
Diversity, 5(2), 95-100.

BROWER, L. P., WILLIAMS, E. H., SLAYBACK, D. A, FINK, L. S., RAMIREZ, M.
l., ZUBIETA, R. R., GARCIA, M. I|. L., GIER, P., LEAR, J. A. & HOOK, T. V.
2009. Oyamel fir forest trunks provide thermal adventages for overwintering

81



monarch butterflies in Mexico. Insect Conservation and Diversity, 2(3), 163-
175.

CALVERT, W. H. & BROWER, L. P. 1986. The location of monarch butterfly
(Danaus Plexippus L.) overwintering colonies in Mexico in relation to
topography and climate. Journal of the Lepidopterists' Society, 40(3), 164-
187.

COFOM 2001. Atlas forestal del estado de Michoacan. Comision Forestal del
Estado de Michoacan. Morelia, Michoacan, México.

CONANP 2001. Programa de manejo de la reserva de la biosfera Mariposa
Monarca. Comision Nacional de Areas Naturales Protejidas (CONANP).
México,D.F.

CHAMPO-JIMENEZ, O., ESPANA-BOQUERA, M. L. & VALDERRAMA-
LANDEROS, L. 2012. PERDIDA DE COBERTURA FORESTAL EN LA
RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, MICHOACAN,
MEXICO (2006-2010). Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del
Ambiente, 18, 143-157.

CHUVIECO, E. S. 1995. Fundamentos de Teledeteccion Espacial, Rialp.

ESPANA BOQUERA, M., LOBIT, P. & CASTELLANOS MORALES, V. 2010.
Estimacion del contenido de clorofila en la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca. Revista fitotecnia mexicana, 33, 175-181.

FENSHOLT, R., SANDHOLT, I. & RASMUSSEN, M. S. 2004. Evaluation of
MODIS LAI, fAPAR and the relation between fAPAR and NDVI in a semi-
arid environment using in situ measurements. Remote Sensing of
Environment, 91, 490-507.

GARCIA-SERRANO, E., ULLOA-HERRERA, R., DE LA CRUZ-HERNANDEZ, J.
A. & VAZQUEZ-ESPINOSA, O. 2007. Monitoreo Social 2007 de los predios
gue participan en el Fondo para la Conservacion de la Mariposa Monarca.
Fondo para la conservacion de la Mariposa Monarca (WWF y FMCN).
Agosto 2007. México. D.F.

GARDUNO, B. N. 2011. Diagnostico Fitosanitario Forestal, Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca en el Estado de México.

GILABERT, M. A., GONZALEZ-PIQUERAS, J. & GARCIA-HARO, J. 1997. Acerca
de los indices de vegetacion. Revista de Teledeteccion, 8, 35-45.

GITELSON, A. A. & MERZLYAK, M. N. 2004. Non-Destructive Assessment of
Chlorophyll Carotenoid and Anthocyanin Content in Higher Plant Leaves:
Principles and Algorithms. Papers in Natural resources, 263.

HONEY-ROSES, J., SALINAS, E. R., GARCIA, J. L., PERALTA, A., ANGELES, P.,
CONTRERAS, I. & GALINDO-LEAL, C. 2004. Monitoreo Forestal del fondo
monarca 2003.

HUETE, A. R. 1988. A Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). Remote Sensing of
Environment, 25, 295-309.

JACQUEMOUD, S., VERHOEF, W., BARET, F., BACOUR, C., ZARCO-TEJADA,
P. J., ASNER, G. P., FRANCOIS, C. & USTIN, S. L. 2009.
PROSPECT+SAIL models: A review of use for vegetation characterization.
Remote Sensing of Environment, 113, Supplement 1, S56-S66.

JONCKHEERE, I., FLECK, S., NACKAERTS, K., MUYS, B., COPPIN, P., WEISS,
M. & BARET, F. 2004. Review of methods for in situ leaf area index

82



determination: Part |. Theories, sensors and hemispherical photography.
Agricultural and Forest Meteorology, 121, 19-35.

LOPEZ-GARCIA, J. 2007. Anélisis de cambio de la cobertura forestal en la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (2006 - 2007). Agosto 2007.
México. D.F.: Fondo para la conservacion de la Mariposa Monarca (WWF y
FMCN). .

MEYER, P., ITTEN, K. I., KELLENBERGER, T., SANDMEIER, S. & SANDMEIER,
R. 1993. Radiometric corrections of topographically induced effects on
Landsat TM data in an alpine environment. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 48, 17-28.

MYNENI, R. B., HOFFMAN, S., KNYAZIKHIN, Y., PRIVETTE, J. L., GLASSY, J.,
TIAN, Y., WANG, Y., SONG, X., ZHANG, Y., SMITH, G. R., LOTSCH, A.,
FRIEDL, M., MORISETTE, J. T., VOTAVA, P., NEMANI, R. R. & RUNNING,
S. W. 2002. Global products of vegetation leaf area and fraction absorbed
PAR from year one of MODIS data. Remote Sensing of Environment, 83,
214-231.

PINTY, B. & VERSTRAETE, M. 1992. GEMI: a non-linear index to monitor global
vegetation from satellites. Vegetatio, 101, 15-20.

Ql, J., CHEHBOUNI, A., HUETE, A. R., KERR, Y. H. & SOROOSHIAN, S. 1994. A
modified soil adjusted vegetation index. Remote Sensing of Environment,
48, 119-126.

RAMIREZ, |. & ZUBIETA, R. 2005. Andlisis regional y comparacion metodoldgica
del cambio en la cubierta forestal en la Region Mariposa Monarca. Instituto
de Geografia and World Wildlife Foundation.

RAMIREZ, M. I, AZCARATE, J. G. & LUNA, L. 2003. Effects of human activities
on monarch butterfly habitat in protected mountain forests, Mexico. The
Forestry Chronicle, 79(2), 242-246.

RONDEAUX, G., STEVEN, M. & BARET, F. 1996. Optimization of soil-adjusted
vegetation indices. Remote Sensing of Environment, 55, 95-107.

ROSSELLO, P. & WEISS, M. 2005. Larose site, boreal forest: GROUND DATA
PROCESSING & PRODUCTION OF THE LEVEL 1 HIGH RESOLUTION
MAPS. En linea: http://www.avignon.inra.fr/valeri/.

ROUJEAN, J.-L. & BREON, F.-M. 1995. Estimating PAR absorbed by vegetation
from bidirectional reflectance measurements. Remote Sensing of
Environment, 51, 375-384.

ROUSE, J. W., HAAS, R. H., SCELL, J. A., DEERING, D. W. & HARLAN, J. C.
1974. Monitoring the vernal advancement and retrogradation (greenwave
effect) of natural vegetation. NASA/GSFC Type Il Final Report, Greenbelt,
Md, 371.

TEILLET, P. M., GUINDON, B. & GOODENOUGH, D. G. 1982. On the slope-
aspect correction of multispectral scanner data. Canadian Journal of
Remote Sensing, 8, 84-106.

TENORIO, G. C., CASAS, A, FARFAN, B., VILLASENOR, J. L. & MANRIQUEZ,
G. I. 2003. Flora y vegetacién de las zonas nucleo de la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca, México. Boletin de la Sociedad Botanica de
México, 43-62.

83


http://www.avignon.inra.fr/valeri/

TUCKER, C. J. 1979. Red and photographic infrared linear combination for
monitoring vegetation. Remote Sensing of Environment, 8, 127-150.

VELASCO LOPEZ, S., CHAMPO JIMENEZ, O., ESPANA BOQUERA, M. &
BARET, F. 2010. Estimacion del indice de area foliar en la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca. Revista fitotecnia mexicana, 33, 169-174.

VERHOEF, W. 1984. Light scattering by leaf layers with application to canopy
reflectance modeling: The SAIL model. Remote Sensing of Environment,
16, 125-141.

WATSON, O. J. 1947. Comparative physiological studies in the growth of field
crops |. Variation in net assimilation rate and leaf area between species and
varieties, and with in and between year. Ann Bot, 11, 41-46.

WEISS, M., BARET, F., SMITH, G., JONCKHEERE, |. & COPPIN, P. 2004.
Review of methods for in situ leaf area index (LAI) determination: Part Il
Estimation of LAI, errors and sampling. Agricultural and Forest Meteorology,
121, 37-53.

WENZE, Y., TAN, B., DONG, H., RAUTIAINEN, M., SHABANOV, N. V., WANG,
Y., PRIVETTE, J. L., HUEMMRICH, K. F., FENSHOLT, R., SANDHOLT, I.,
WEISS, M., AHL, D. E., GOWER, S. T., NEMANI, R. R., KNYAZIKHIN, Y. &
MYNENI, R. B. 2006. MODIS leaf area index products: from validation to
algorithm improvement. Geoscience and Remote Sensing, IEEE
Transactions on, 44, 1885-1898.

WILLMOTT, C. & WICKS, D. 1980. An empirical method for the spatial
interpolation of monthly precipitation within California. Phys. Geogr, 1, 59-
73.

84



ANEXO 1

En las siguientes gréaficas se muestran los valores medidos contras los estimados
por las 45 funciones de transferencia de la Tabla 3-2 para cada una de las
variables biofisicas. Los datos son correspondientes a suelo desnudo, claros y
vegetacion (ESUs). Se muestra también los errores de ajuste y validacién. Los
datos radiométricos que intervienen en la funcion de transferencia aparecen en
rojo.

LAI

<W>=0.87296 ve=10 d=0.4247 <W>=089118 ve=8 d=034362 <W>=085744 ve=9 d=03715

[chl)Rigreen Verde > Rojo

CRMSE=0.61806 CRMSE=0.51463 CRMSE=0.49328

i 5 0 5 5
RMSE=1.0552  PRMSE=0.94465 RMSE=1.1039  PRMSE=0.99574 RMSE=11063  PRMSE=067745
<W>=093609 ve=2 d=037219 <W>=088631 ve=6 d=0.32088 <W>=088229 ve=7 d=0.46354
6
4 & iR RN 5R
2 CRMSE=053579 CRMSE=0.49081 CRMSE=0 60446
0
0 5 0 5 0 5
RMSE=17435 PRMSE=0.85387 RMSE=13982 PRMSE=10132 RMSE=11184  PRMSE=089268
<W>=081925 ve =12 d= 035762 <W>=086134 ve=8 d=037873 <W>=085442 ve=8 d=037104
o 6
o Q
© 4 opvi NDVI ROVI
g CRMSE=0.62885 CRMSE=0.46671 CRMSE=0.5052
17
Lt 5 0 5 0 5
RMSE=1641  PRMSE=1.1774 RMSE=1.1688  PRMSE=0.77481 RMSE=1.4263 PRMSE=1.0108
<W>=083981 ve=9 d=0.40468 <W>=086916 ve=7 d=038221 <W>=086106 ve=8 d=0.37937
6 3
SEMI 4 g & Skavi o 8 & Ohsavi
) o)
CRMSE=0.7217 2 CRMSE=0.46737 2 8 CRMSE=0,46685
0 5 % 5 % 5
RMSE=1.71 PRMSE=1.2373 RMSE=1176  PRMSE=0.78557 RMSE=11712  PRMSE=0.7756
<W>=0.869 ve=6 d=033785 <W>=0.86902 ve = 10 d=041433 <W>=0.86807 ve=9 d=0.41743
6 3
© o 9 o
MSAVI2 4 o Verde (chl)Rlgreen 4 o Rojo.(ch)Rigreen
&o o/ &
CRMSE=0.45426 2 CRMSE=0 53409 2 CRMSE=0 55843
0
0 B 0 5 0 5
RMSE=14642 PRMSE=0.82452 RMSE=10167 PRMSE=095515 RMSE=10297 PRMSE=0.94412

Medido

85



Estimado

<W>=087236 ve=11 d=0.41781

NIR,(chl)Rigreen
CRMSE=0.62537

U 5
RMSE=0.99248 PRMSE=0.91597
<W>=083699 ve=8 d=0.37656

ovgrde.RO)o
CRMSE=0.45149

5
RMSE=11026  PRMSE=075905
<W>=0.86726 ve=7 d=0.38973
6
4 OhiRNOVI
g ¥ o,
2 CRMSE=0.497
©
0 5
RMSE=10125 PRMSE=080333
<W>=090148 ve=3 d=042262
6
4 <>.mde,NlR,NDVI
A
2 CRMSE=0.49236
0 5
RMSE=096259 PRMSE=0.80051
<W>=0.86804 ve=8 d=0,3597
6l o
af © & Werde NIR RN
o (o]
CRMSE=0.52347
0 5
RMSE=107  PRMSE=0.89022

LAI

<W>=086255 ve=9 d=036087

Verde NIR
CRMSE=0.50709

0 8
RMSE=1.1114  PRMSE=0.86777
<W>=085388 ve=7 d=03755
6
o} O
4 Verde NDVI
2<> o) CRMSE=0.48415
1] 5
RMSE=1.0951  PRMSE=0.79317
<W>=086442 ve=7 d=0.37441
6
4 8 o OVevde,ROJo_NlR
o <
2 CRMSE=0.4619
5
RMSE=1.0857 PRMSE=0.7904
<W>=089938 ve=3 d=041262
6
4 oRo]o,NIR,NDVI
(o]
2 CRMSE=0.52113

0 5
RMSE=098106 PRMSE=0,79793
<W>=086918 ve =10 d=034292

6
o

Fo B8

4 g 5, oio,NIR.RN
CRMSE=0.4944

0

0 5

RMSE=10556  PRMSE=0.99687

Medido

86

<W>=088403 ve=6 d=0.36748

Rojo,NIR
CRMSE=0.46926

5
RMSE=10831  PRMSE=079577
> = 08668 ve =7 d=037302

Rojo,NIR
CRMSE=0.46948

0 5
RMSE=1.1144  PRMSE=0.7878
<W>=087521 ve=8 d=0.37141

v Verde, Rojo NDVI
CRMSE=0.5391

0 5
RMSE=1.1007 PRMSE=0.89564
<W>=08691 ve=11 d=0.34112

Verde Rojo RN

CRMSE=0.55002

0 5
RMSE=1.0479  PRMSE=1.0009
<W>=087306 ve =8 d=04543

L Verde Rojo, SR
CRMSE=0.54356

0 5
RMSE=1.0221  PRMSE=0.92477



Estimado

<W>=08598 ve=10 d= 045601

6
4
2
0

<W>=0.

LoXelio}

(o]

ierde NIR SR
CRMSE=0.57891

0 5
RMSE=098973 PRMSE=091352

N

RMSE=0.
W>=0

6
4

2

86807 ve=11 d=041767
o
o
Verde NIR (chi)Rigreen
] é) o
CRMSE=062212
5
98791 PRMSE=093458
87173 ve=6 d=0.45471
g OVerdoRolo.NlR.SR
O CRMSE=055908
o

0 5
RMSE=098232 PRMSE=094743
<W>=087746 ve =6 d=041455

6

N

omde.Ro;o‘NlR,NDVI

CRMSE=05196

0 5
RMSE=0.96757 PRMSE=0.81484
<W>=08771 ve=7 d=041479

6

N

le)
Verde Rojo NIR SAVI
CRMSE=051226

0 5
RMSE=095479 PRMSE=0.8081

LAI

<W>=087427 ve=8 d= 045692

6
o
4 o Rojo.NIR.SR
o
2 0 LRMSE=056812
0 5
RMSE=097931 PRMSE=0.90857
<W>=088526 ve=10 d=041833
6 o
o o
4 Rojo NIR (ch)RIgreen
o
2l &7 €° Lovseasma
% 5
RMSE=097435 PRMSE=094351
<W>=086388 ve=8 d=0.43565

°Vevde,Rojo,NlR,(cht)ngreen
CRMSE=0.53979

1] 5
RMSE=094766 PRMSE=080254
<W>=08966 ve=4 d=040992

os’erde,Ro;o,NlR.RDVl
CRMSE=0.47573

0 5
RMSE=0.96097 PRMSE=077846
<W>=087562 ve=7 d=0.4146

6
4
2

of
\erde Rojo NIR OSAVI
LRMSE=051718

0 5
RMSE=096665 PRMSE=081259

Medido

87

<W>=0.87048 ve =12 d=0.42183

6
@ O
4 g yerde Rojo,(chi)Rigreen
<
2L © CRMSE=0.56875
0 5
RMSE=1.0206 PRMSE=0.94155
<W>=084566 ve =8 d=041683
6
O '
41 o Verde Rojo NIR,RN
25 © Xo CRMSE=1.9817
0 5
RMSE=1.0494 PRMSE=083172
<W>=083455 ve = 10 d=0.37441
6
4 8 Ol erde,Rojo,NIR,0V1
° %%
2 CRMSE=0.4619
RMSE=1t PRAISE=0.7904
<W>=087452 ve=7 d=02421
6
O
4 o \erde Rojo NIR, GEMI
24 CRMSE=052828
1] 5
RMSE=10626  PRMSE=087559
<W>=08657 ve=8 d=039773

el
\Verde Rojo NIR MSAVI2

CRMSE=0 50451

0
RMSE=1.0367

5
PRMSE=0.86072



Estimado

<W>=086114 ve=9 d=0.30377
1

o
0 05 1
RMSE=0.14614 PRMSE=0.14373

<W> =10.82222 ve=8 d=032767

IR

05
RMSE=0.035935

05 1
RMSE=0.29342 PRMSE=0.081525
<W>=0082467 ve=8 d=0.32168
M

05
RMSE=0.036114

05 1
RMSE=0.24199 PRMSE=0.073261
<W>=0.81014 ve=9 d= 026857

GEMI

05
RMSE=0.034988

05 1
RMSE=0.26179 PRMSE=0.07813
<W>=0.86247 ve=7 d=037311

ISAVI2

RMSE=0.033648

0 05 1
RMSE=0.23432 PRMSE=0.07525

fAPAR

<W>=079203 ve=11 d=1026354
1 4

0

0 05 1
RMSE=0.1986  PRMSE=0.068342
<W> =?.&547 ve=10 d=024437

RN

05
CRMSE=0.034178

05 1
RMSE=0.27994 PRMSE=0.079333
<W>=085746 ve=7 d=041929

CRMSE=0.035712

0 05 1
RMSE=0.15741 PRMSE=0.068451
<W>=086327 ve=7 d=042265

1

SAVI
CRMSE=0.036827

0 05 1
RMSE=0.15795 PRMSE=0.069048
<W>=0.82328 ve=8 d=0.29131

1

Verde (chl)Rigreen
05
CRMSE=0.035607
00 05 1
RMSE=0 151 PRMSE=0.068503
Medido

88

<W>=0.84537 ve =10 d =0.39803
1

o
0 05 1
RMSE=0.17518 PRMSE=0.063768
<W> =1D.925$ ve=2 d=032627

R

05 8

CRMSE=0.0956

0 05 1
RMSE=0.15388 PRMSE=0.15528
<W>=079367 ve=12 d=0.38121

1

VI
0.
CRMSE=0.062544
0 1
RMSE=0.18185 PRMSE=0.10911

<W>=081167 ve=11 d=041973
1

DSAVI

CRMSE=0.03674

o
o
o
o

; 1
RMSE=0.15929 PRMSE=0.070951
<W>=088141 ve=5 d=0.4295

0jo,(chl)Rigreen

CRMSE=0.036448

o
o -
o
o

[eR o]

. 1
RMSE=0.14277 PRMSE=0.068771



Estimado

1 _
o
o

(o0)

o
o
o
n

(ello]

<W>= 085753 ve=7 d=0.30685
IR, (chl)RIgreen

05
CRMSE=0.085087

i
b

RMSE=014528 PRMSE=0.14192
<W>"0 ve=6 d=04015

\Verde Rojo

CRMSE=0.036547

o
m
o0
o
o
=]
]

RMSE-O 16882 PRMSE=0 075131
<W> = 08756 ve=6 d=04118

IR NDVI

05
CRMSE=0.037394

RMSE=0.15826 PRMSE=0 075864
<W> = 0 9008 ve=5 d=0.42988
verde NIR NDVI

0.
ICRMSE=0.048716

il
o

RMSE=0 14709 PRMSE=O 085072
<W> = 082482 ve=11 d=034167

erde NIR RN

CRMSE=0.040005

o
o
o

RMSE=0.1711 PRMSE=0 090321

fAPAR

<W> = 0&503‘Ive 7 d=0.354

erde NIR
CRMSE=0.036437

RMSE=0.17697 PRMSE-O 084142
<W> = 08716 ve=6 d=0.40408

Verde NDVI

CRMSE=0.036478

RMSE=0.15834 PRMSE=0077973
<W> = 0 8538 ve=8 d=04375

IVerde Rojo NIR

CRMSE=0.037292

RMSE=0.16848 PRMSE—O 084637
<W> = 085248 ve=8 d=0.40829
Rojo NIR NDVI

0.
CRMSE=0.048019

RMSE=0.15309 PRMSE-O(B2279
<W>= 077607 ve=12 d=040183

Rojo,NIR,RN

CRMSE=0.038076

b
o
[=]
0

RMSE=0.16779 PRMSE‘—O.U&5825

Medido

<W>=0.84754 ve=9 d=0.39997
1

ojo NIR
0 (o]
©  LrMsE=0038404
05 1
RMSE=0.17091 PRMSE=0.073875
<W> = 08456 ve =10 d=0.39857
1
ojo,NIR
0 o
©  LRMSE=0038549
0 05 1
RMSE=0.15941 PRMSE=0071121

<W>=088118 ve=5 d=04376
1

IVerde, Rojo NDVI

0 o}
© [RMSE=0.037046
0 05 1
RMSE=0.15901 PRMSE=0.081497
<W>=0.86676 ve=6 d=045116
Verde Rojo RN
0. o
° CRMSE=0.035938

05 1
RMSE=0.16627 PRMSE=0.082199
<W>=088447 ve=5 d=0.3769
1

Verde Rojo,SR
(o]
0. o]
CRMSE=0.037073
0 05 1
RMSE=0.14221 PRMSE=0.078648



Estimado

=4
o
(o}

[elle}

<W>=080295 ve=10 d=0.13713
1

‘erds NIR SR

05
CRMSE=0,040537

05
RMSE=0 15365 PRMSE=0
<W>= 82065 ve = 968017&33

Merde NIR,(chi)Rigreen

ICRMSE=0.035265

9
o
o

RMSE=0.14916 PRMSE=O[m779
<W> = Dm‘l ve=5 d=037692

Verde Rojo NIR SR

CRMSE=0.038738

RMSE=0 14227 PRMSE=OW
<W> = U&S73 ve=6 d=04189%

perde Rojo NIR,NOVI
05

[CRMSE=0.046978

AN
Sl

4

RMSE=0 14543 PRMSE=O 088751

<W>=086939 ve=7 d=042262
1
‘erde Rojo,NIR SAVI
05
CRMSE=0.046786

0 05 1
RMSE=0.14558 PRMSE=0.088882

fAPAR

W> = 0@424\13 4 d=030105

ojo,NIR SR

CRMSE=0.038619

o
e
oQC
o
0’1
[oRo]

RMSE:O 14484 PRMSE=0 080603
0%47 ve=5 d=042015

ojo NIR (ch)Rigreen

PRMSE=0.035394

05
RMSE=0 14154 PRMSE=O 077689
0 89775 ve=5 d=0.36504

)
05 g &
FRMSE=0.063031
o
0__ 05
RMSE=0.12001 _PRMSE=D.097795

<W>=0895)9 ve=4 d=044793
‘erde Rojo NIR RDVI

0
LRMSE=0.051485

RMSE=0.13261 PRMSE=0.096183
W= 0%779‘& 7 d=042028

‘erde Rojo NIR OSAVI

0
CRMSE=0.046589

o
O
o
o

RMSE=0.14547 PRMSE=0.EBB7£

Medido

‘erde Rojo NIR (chl)Rigreen

<W> = 0878|ve 5 d=043463

verde Rojo (chi)Rigreen

CRMSE=0.035742

RMSE=013£3 PRMSE'0074889
<W>=087l17 ve=5 d=044532

Verde Rojo NIR RN

CRMSE=0.037912

o
o
o
c ©

RMSE=0.16293 PRMSE=0[B|685
<W>=08538 ve=8 d=04375

Verde Rojo NIR,OVI

CRMSE=0.037292

o
S -
o
o

(e o]

RMSE=0.16848 PRMSE=0£B‘837
<W>=087214 ve=6 d=022673

‘erde Rojo, NIR GEMI

CRMSE=0.033626

RMSE=0.15698 PRMSE=0 090495
<W>=086337 ve=7 d=043112

‘erde Rojo,NIR MSAV2
05
LRMSE=0.039472
a 05 1
RMSE=0.15051 PRMSE=0.086764



Estimado

<W>=0922% ve=2 d=0.36078
chl)Rigreen
CRMSE=0.52067
0
RMSE=0.71993 PRMSE=0.7127
<W>=09304 ve=2 d=02929%
NIR
2 CRMSE=0.46824
0
RMSE=1 0%34 PRMSé=O.87238
<W>=084962 ve=7 d=0.40205
4 pVI
[o}
2 CRMSE=0.44125
0
RMSE=1 0%03 PRMSE=0.77631
<W>=087353 ve=6 d=042912

GEMI

2 CRMSE=0.45727
P
RMSE=1 ,0938 PRMSE=0.82647
<W>=090813 ve=4 d=029283
MSAVI2
CRMSE=0.42394
' £
RMSE=0.92472 PRMSE=0.6384

Clorofilaaw* LAl

<W>=094306 ve=1 d=

0.27363

(erde

[CRMSE=0.47988

”I:
RMSE’=0.7qe15 PRMSE=0.71931
<W>=0.88579 ve=8 d=0.28478

0KS
RMSE=0.£774

PRMSI
<W>=089285 ve=6 d=

RN

CRMSE=0.46763

=0,6287
0.30961

NDVI

CRMSE=0.42361

.
RMSE=0.79728 PRMSE=0.68303
<W>=08937 ve=6 d=031411
4 BAVI
2 g CRMSE=0.42338
RMSE=OJg124 PRMSE=0.68375

<W>=09381 ve=1 d=032797

4 tVerde (chi)Rigree
(o]
210 CRMSE=0.50459
1)
RMSE=DA68554 PRMS!?=0.71405

Medido

91

<W>=092227 ve=2 d=0.27814

4 Rojo
2 8 CRMSE=0.46074
0
RMSE=073883 PRMSE=0 63983
<W>=086717 ve=7 d=043003
4 o R
(o]
21 © CRMSE=0.47094
RMSE=072559 PRMSE=0 69271
<W>=087244 ve=6 d=0.38484
4 g ROVI
°
2 CRMSE=0.41613
0
RMSE=09224 PRMSE=0.72041
<W>=089314 ve=6 d=03111
4 DSAVI
2{ g CRMSE=0.42351
RMSE=0.77855 PRMSE=0.68324

<W>=093483 ve=2 d=034108

4

0
RMSE=O.78487

Rojo (chl)RIgreen

CRMSE=0.49516

PRMSé=O]|4(B



Estimado

<W>=093698 ve=1 d=034057

68152
<W>=092186 ve=3 d=026277

RMSE=0. PRMS

RMSE=0.7%49 PRMSI
<W>=093207 ve=1d=

NIR (chi)Rigreen

CRMSE=0.53788

=0.69958

Merde Rojo

CRMSE=0.45663

=0.73009
0.293%

NIR NDVI

CRMSE=0 45744

o
RMSE=O.£413 PRMSE=0.65831
<W>=090663 ve=6 d=035349
4 berde NIR,NDVI
210 G CRMSE=0.43733
RMSE=0.52&53 PRMSE=061314
<W>=094194 ve=2 d=029935
4 \Verde NIR RN
(o}
2 8 CRMSE=0 46636
0
RMSE‘:O,GSSIS PRMSé=0.71372

Clorofilaaw*

LAI

<W>=093722 ve=2 d=0.26685

Verde NIR
CRMSE=0.47123
ok
RMSE=0.72222 PRMSE=0.71494
<W>=092884 ve=3 d=0.28116
4 Verde NDVI
o}
2l g P CRMSE=0.45196
RMSE=0.73207 PRMS€=0.89453
<W>=092076 ve=3 d=026331

4

Verde Rojo NIR

21 8 CRMSE=0.46424
RMSE=073427 PRMSE=0.73646
<W>=092246 ve =3 d=033846
4 Rojo NIR,NDVI
2 CRMSE=0.46539
RMSE=0.62087 PRMSE=0.58212
<W>=094359 ve=1 d=029008
4 Rojo NIR RN
(o}
% CRMSE=0.46342
o
RMSE=069131 PRMSE=071388
Medido

92

<W>=09263 ve=3 d=

027972

Rojo NIR

CRMSE=0.44879

0
RMSE=0.7g191 PRMSE=0.73648
<W>=09141 ve=6 d=0.28929
4 Rojo NIR
2 g CRMSE=0.44142
RMSE=0.74349 PRMSé=0 64871
<W>=09341 ve=2 d=02868

4

\erde, Rojo, NDVI

2 " CRMSE=0.48409
b (o)
RMSE=0.72177 PRMSE=0.66307
<W>=090899 ve=5 d=028291
4 Verde Rojo RN
2 8 CRMSE=0.42599
0
RMSE=0 7&328 PRMSE=0.74542
<W>=092051 ve=5 d=0.3713
4 \Verde Rojo, SR
2 CRMSE=0.47379
&
RMSE=069695 PRMSé=0,721 15




Estimado

037218

<W>=091842 ve=4 d=
4
2 (o}
8 P ap
RMSE=067563 PRMS!

<W>=093341 ve=1 d=

Verde NIR SR

CRMSE=0 47368

=0.70345
0.33032

4

RMSE=0.698“ PRMS
<W>=09185 ve=4 d=

Verde NIR (chl)Rigreen

CRMSE=0.52815

=0.71214
0.3766

4

\Verde Rojo NIR SR

21 8 CRMSE=0 45543
0
RMSE=067384 PRMSE=07112
<W>=093083 ve=3 d=0.34242
4 yerde Rojo NIR, NDVI
2 CRMSE=0.46115
RMSE=0 5%371 PRMSE=0.58632
<W>=092965 ve=4 d=034063
4 Verde Rojo NIR SAVI
2 CRMSE=0 45681
RMSE=0.£D25 PRMSé=0.80412

Clorofilaaw* LAl

<W>=091198 ve=4 d=037102
4 Rojo NIR SR
o
2 8 CRMSE=0 46613
0
RMSE=0 &994 PRMS!?=0.70‘48

<W>=093637 ve=1 d=

0.32837

4

o]

Rojo NIR (chi)Rigreen

2 CRMSE=0.51664
8
0
RMSE=0.67061 PRMSE=0.70789
<W>=093518 ve =3 d=0.34569

4

218
0

RMSE=0 63089

\Verde Rojo NIR (chRigreen

CRMSE=0.49521

pnmsé:o.eszue

<W>=093002 ve=2 d=03465

4 \Verde Rojo NIR,ROVI
2 o CRMSE=0.42317
RMSE=0.65931 PRMS!?=O.5&J73
<W>=093007 ve=3 d=034232

4 Verde Rojo NIR,0SAVI
2 CRMSE=0 45976
i £
RMSE=064309 PRMSE=058523

Medido

93

<W>=08413 ve=9 d=032647

.: 2
RMSE=0 6%55 PRMS
<W>=093463 ve=4 d=

6
RMSE=0 68847
<W>=092076 ve=3 d=

RMSE=0. 73427

PRMS|
<W>=090108 ve=5 d=

yerde Rojo (chl)Rigreen

CRMSE=0 50998

=0.72107
029732

\Verde Rojo NIR RN

CRMSE=0.44735

PRMSé‘—O]BBI

0.26331

tverde Rojo NIR,OVI

CRMSE=0.46424

=0.73646
0.25616

4

(erde Rojo NIR GEMI

2l o CRMSE=0.43418
b
RMSE=0.70957 PRMSI?=0.814$
<W>=091816 ve=3 d=03206
4 \Verde Rojo NIR MSAVI2
2 CRMSE=0.46274
RMSE=0.63$ PRMSE=08332|



