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EDITORIAL

La preocupaci6n actual por los recursos naturales, en particular los forestales, ha adquirido una impor-
tancia sin precedentes en el mundo. Los motivos son evidentes; el grave dafio que se ha hecho a los
ecosistemas que cobijan a los seres humanos estd afectando severamente sus condiciones de vida,
haciendo peligrar el futuro mismo de la tierra. El tema ya no sélo agobia a los directamente agredidos
por estos problemas sino que se ha convertido en un problema de caracter global, que traspasa fronteras
y amenaza a todos por igual.

La presencia e interés por la conservacién de los bosques en los grandes foros nacionales e internacio-
nales, es evidente; esta inquietud estd trascendiendo la simple retérica y ya se cuestionan y replantean
los actuales estilos de vida y de desarrollo, proponiéndose la biisqueda de salidas viables a estos gran-
des problemas, dentro de un clima de progreso y bienestar colectivos, como legado viviente para las
futuras generaciones.

América Latina alberga en su territorio la cuarta parte del total de zonas forestales del mundo y la mitad
de bosques y selvas tropicales que quedan en el planeta, con una biodiversidad que se aproxima a las
85 000 especies, el 31 % del total mundial. Incomprensiblemente, sus abundantes recursos naturales,
bosques, selvas y biodiversidad mayor que cualquier otro continente estdn sujetos a procesos de des-
truccion acelerados que contribuyen a acrecentar los cinturones de pobreza en las zonas rurales.

Esto justifica la preocupacién mundial y al mismo tiempo el creciente interés por la conservacién de
bosques y ecosistemas en general; sin embargo, el acentuado protagonismo, duplicacion de esfuerzos,
falta de coordinacién entre agencias e instituciones, trabajo conjunto y poca participacién local en
regiones deprimidas donde las desigualdades econdmicas constituyen el principal factor de defores-
tacion, ponen en riesgo las iniciativas de conservacién, el mejoramiento del régimen fiscal y legal, la
distribucién equitativa de beneficios y el fortalecimiento de las capacidades publicas y privadas de
gestion, mejoraria la situacion que hoy por hoy se da en nuestro pais.

La participacion local y autogestion en el manejo de recursos naturales, no ha sido objetada, es hora que
los futuros acuerdos y convenios la tengan presente. Sin descartar que la sostenibilidad en el manejo de
los recursos naturales y especialmente de los bosques se garantizard en la medida que podamos pasar
la factura de los servicios ambientales como la captacion de CO,, que seria mas rentable que la misma
produccion maderera.
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La Carrera de Ingenieria Forestal, con la grata oportunidad de celebrar los 35 afios de creacidn,
ponemos a consideracion de los profesionales y de la colectividad en general el primer volumen de la
revista “Ecologia Forestal”. La presente publicacion contiene varios articulos cientificos elaborados
por profesionales egresados de esta Unidad Académica, quienes a lo largo de su prictica profesional
han cosechado valiosas experiencias que hoy las hacen trascendentes como un aporte y colaboracion
al celebrar un afo mds de su creacion.

La Coordinacion de Carrera, quiere rendir tributo de esta manera a todos los estamentos que la con-
forman y desear un futuro brillante a la profesion forestal, a sus egresados y a sus estudiantes que son

la razén de la carrera, asi mismo dejamos constancia de nuestra gratitud al Comité Editorial.

Jorge Garcia Luzuriaga
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ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS

INDIRECTOS PARA LA ESTIMACION DE

INDICE DE AREA FOLIAR EN AREAS DE
PASTIZALES ABANDONADOS

RESUMEN

Esta investigacion se desarrollé en los meses de
julio a diciembre del afio 2008, con ¢l propésito de
validar dos metodologias indirectas de determi-
nacién de Indice de Area Foliar (IAF), mediante
un método convencional. La primera metodologia,
LICOR2000, se baso en la relacién existente entre
la radiacion incidente y la radiacion transmitida,
que fue medida con ¢l equipo LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer. Y la segunda se basa en prin-
cipios de teledeteccion, y se calcula el IAF a partir
de imdgenes del satélite Landsat. Las metodologias
utilizadas han sido adecuadas a las necesidades de
areas de estudio, en las que predominan las espe-
cies de Setaria sphacelata y Pteridium aquilinum.
Como resultados mds relevantes se obtiene que:
El valor de determinacién, R?, entre el método
convencional y el método LICOR2000, es de 0.93;
¥, con el método indirecto (Imagenes Landsat) fue

Gabriel Gaona™ y Jorge Garcia Luzuriaga®

de 0.76. La aplicacién del método indirecto, como
comprobacion, fue un analisis multitemporal del
IAF en las mismas dreas estudiadas, con escenas
Landsat de los afios de 1986, 1999 y 2001, cuyos
resultados confirman una alteracién de la vegeta-
cién por actividades antropicas. A partir de esto
se concluye que mediante imagenes Landsat, se
puede obtener una gran aproximacion a la reali-
dad, como la obtenida con los métodos directos
en los sitios estudiados.

Palabras Claves: Teledeteccion, Landsat,
LICOR2000, Setaria sphacelata, Pteridium
aquilinum

INTRODUCCION

Al considerar la importancia que la FAO ha dado
al uso de la teledeteccion en la caracterizacion de

' Ingeniero Ambiental, Profesor de la Carrera de Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional de Loja.
* Ingeniero Forestal, Coordinador de la Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad Nacional de Loja

*  Autor para correspondencia, gavg712@gmail.com
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la superficie terrestre, con fines de ordenamientoy
toma de decisiones, se puede facilmente concluir
que los sensores remotos marcan una nueva ten-
dencia en la evaluacién y monitoreo de la vegeta-
cion. Un ejemplo de éstos es la promocion de estas
tecnologias por parte de la FAO en La Evaluacion
Global de los Bosques por Teledeteccion. Esto
debido a que las mejoras tecnologicas y un mejor
acceso a los datos de tele-observacion permiten
ampliar el acceso a la informacién de forma mas
rapida y con una alta confiabilidad (FAO 2009).

Las imagenes de salélite han conslituido una
herramienta fundamental en el monitoreo y ana-
lisis de la vegetacién (Chuvieco 1996, Schlerf et
al. 2004), permitiendo acceder a datos relevantes
para la expansion del conocimiento de los luga-
res mds remotos, a los cuales es necesario llegar
(FAO 2009).

El indice de Area Foliar (IAF), es definido como
la relacion entre el drea de las hojas de un dosel y
el area de suelo (Asner Sner et al. 2003, Wilhem
et al. 2000, LICOR 2000, Napolitano et al. 2001).
Segun Bréda (2003), es uno de los pardmetros
mas Utiles para caracterizar el estado de la vege-
tacion. Considerando que la estimacion del IAF
ha resultado uno de los trabajos mas delicados,
debido a que es un parametro muy importante,
se ha podido detectar que en muchos estudios de
validacion de datos existe una subestimacion del
IAF en métodos indirectos con respecto a métodos
directos (Bréda 2003).

El TAF esta estrechamente relacionado con otros
indices de vegetacion, como lo demuestran los
estudios de Chen et al. (2002), Asner Sner ct al.
(2003), Baret et al. (1991). El indice de vegetacién
usado en esta investigacion como base para obte-
ner el IAF fue el Indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada, conocido por sus siglas en inglés
como Normalized Diflerence Vegelation Index
NDVT (Reifschneider 2006).

En base a estas consideraciones, se ha visto la posi-
bilidad de acelerar el proceso de estimacion del
Indice de Area Foliar, mediante ¢l uso de equi-
pos basados en la radiacion solar incidente y de

imagenes de satélite. Estas metodologias han sido
consideradas en numerosos estudios de la vegeta-
cion, especialmente en coniferas (Lindroth et al.
2008), como una alternativa a las complicaciones
que presenta el método destructivo; pero tomando
en cuenta que las mismas metodologias necesitan
ser probadas y corregidas.

La mayoria de los estudios muestran claramente
que la aplicacion de mélodos para determinar IAF,
son dedicadas a plantaciones especificas, en donde
la cobertura vegetal en homogénea, por ejemplo
bosques de conilferas, cultivos de maiz, cultivos de
patatas, cultivos de cafna de azucar, etc. (Lindroth
et al. 2008, Coops, el al. 2004, De la Casa et al.
2007, Camacho, et al. 1995).

Se hace necesario realizar estudios de vegetacién
que permitan ficilmente analizar la variacién
multitemporal del estado de aquella vegetacion.
Para ello es necesario utilizar metodologias, que
permitan obtener una informacion confiable, en
un menor tiempo y con menos recursos. Una de
estas herramientas, que estd siendo estudiada para
cumplir con este propdsito son los métodos indi-
rectos basados en sensores remotos.

Este articulo presenta resultados sobre la base del
cumplimiento de los siguientes objetivos: a) Probar
tres metodologias para obtener informacion sobre
IAF, con ¢l propdsilo de validar el uso de dos de los
tres métodos en la caracterizacion de este indice
en dreas de pastizales abandonados; b) Aplicar el
método indirecto en la obtencién de datos reales
para un andlisis multitemporal del estado de la
vegelacion en las mismas dreas de pastizales aban-
donados. La aplicacion de uno o ambos métodos
permitird dotar de una herramienta nueva para
investigadores y entidades de planificacion del
territorio en base al monitoreo de cambios en el
estado de la vegetacion.

METODOLOGIA

Area de estudio

El drea de estudio estd ubicada en la cuenca del Rio
San Francisco, en el drea de investigaciones de la

20
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Figura 1. Area de estudio (fondo composicién RGB de Landsat, 2001). Ubicacién geografica: Norte
9559983,2 - 9557225,2 m; y, Este: 715613,7 - 712676,2 m. UTM 17s. Ubicacién del Norte: hacia “ARRIBA”;
las lineas mas claras representan los limites de las dreas incluidas en este estudio.

DFG (ver Figura 1). La cobertura vegetal en esta
parle de la cuenca estd caracterizada por mosaicos
de usos del suelo entre los que se destaca pastu-
ras, pastos abandonados y vegetacion de sucesion
secundaria. En general esta drea pertenece a un
ecosistema de Bosque himedo tropical monta-
floso, en el cual se presentan dreas que han sido
utilizadas para actividades de extractivas (madera)
y agropecuarias. El clima de lalocalidad se carac-
teriza por tener precipitaciones que alcanzan los
2220 mm anuales, una temperatura media anual
de 16.2 °C, Humedad relativa del 85 %. (Bendix
et al., 2004, Wilcke et al., 2001)

Comparacion de métodos

Los métodos utilizados fueron: i) El método des-
tructivo, que consiste en cortar la planta, medir el
area de sus hojas y relacionarlas con la superficie
de terreno donde se encuentre. ii) El método indi-
recto LICOR2000, que se basa en la relacion de
mediciones de radiacion incidente sobre el dosel
(medicion A) y transmitida bajo el dosel (medicion
B); e, 111) el método indirecto con sensores remolos

(Imdgenes Landsat ETM).

Para el método destructivo se definieron nueve
parcelas de 1m? cubiertas por Setaria sphacelata

y Pteridium aquilinum, de donde se corté abso-
lutamente toda cobertura vegetal. Todas las hojas
fueron escaneadas para generar imdgenes, las
cuales fueron utilizadas para calcular el drea. En
Photoshop se transformaron las imagenes del RGB
(real) a BW (byte, dos colores), de lorma que se
pueda calcular en Idrisi el drea para 0y 1 como
nicos valores. Los datos correspondientes a las
dreas del valor 0 corresponden a las hojas, y estos
fueron exportados como archivos de texto, para
finalmente ser corregidos por la inclinacion de
las hojas y consolidados en una base de datos.
En las mismas dreas que fueron definidas para el
método destructivo, se midié el IAF con el método
LICOR2000, siguiendo las recomendaciones del
fabricante (LICOR2000).

Para el método de sensores remotos previamente
se aplicaron las debidas correcciones a la escena
Landsal, incluyendo la eliminacion del efecto
topografico en la irradiacion de la luz, mediante
una correccion de relieve de acuerdo con (Chu-
vieco 1996)Una vez realizadas las correcciones
se calculé el NDVI con el médulo Vegindex del
programa Idrisi (IDRISI 2008); se georreferencia-
ron los datos de [AF medido en seis parcelas de
dreas aproximadas a las de un pixel de la imagen
Landsat(=30x30 m); y finalmente se construyd

Revista de la Carrera de Ingenieria Forestal
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una tabla de datos de los valores de TAF de las
6 parcelas y junto a cada uno de ellos los 9 valo-
res de NDVI requeridos por la técnica “Moved
Window” (esta técnica se usa para corregir el
efecto de movido de una imagen). Se establecié
una correlacion de tipo potencial entre los datos
de IAF medido y NDVI del pixel correspondiente.
Y para concluir con esta parte, se aplico el modelo
matemadtico obtenido de esa correlacion para cal-
cular el TAF en las dreas de estudio, adaptando
del procedimiento planteado por Reifschneider
(2006) en bosque hiimedo tropical.

El andlisis de la informacion estuvo basado en
regresiones lineales simples, donde se relacionaron
los diferentes métodos con el fin de encontrar los
modelos adecuados para corregir los resultados
de los métodos LICOR2000 y Landsat respecto de
los resultados del método destructivo.

Finalmente, una vez corregido el método Landsat,
se procedi6 a calcular el TAF para dos escenas mas,
la de 1986 y la de 1999. De forma que, mediante

comparaciones estadisticas con diagramas de cajas
se puede observar variaciones temporales (espera-
das) en los datos de IAF de las tres escenas.

RESULTADOS

Relacion entre los métodos: destructivo y LICOR
2000

Esta relacion fue procesada con la finalidad de
obtener un modelo de regresion mediante el cual
se pueda corregir los datos del LICOR2000 en
base al método mas conocido que es el método
destructivo.

Los primeros resultados reflejados con esta inves-
tigacion fueron obtenidos en parcelas de 1 m?, en
las cuales primero se obtuvieron los datos corres-
pondientes al método LICOR2000, para que no se
vean afectados los resultados. En el 0, se presenta
un resumen de los datos obtenidos para las 9 par-
celas seleccionadas.

Cuadro 1. Indice de Area Foliar, obtenido con el método LICOR2000, en parcelas 1m*<*! en la ECSF.
TAF= indice de drea foliar, ESL=Error estindar de la medicion del IAF, DIFN=Fraccion de cielo inter-
ceptada, IA=Pendiente media de las Hojas, ESI=Error Estandar de la pendiente media de las hojas,
NPO= Numero de pares de mediciones AB; S=Setaria sp., Pt=Pteridium sp., S-Pt=mezcla de Sefaria

sp. y Pteridium sp.

Plot Vegetacion Capa IAF ESL DIFN 1A ESI NPO
1 S 90 155 008 032 6550 6.50 40.00
2 S 90 154 008 032 61.00 250 3850
3 S 90 157 008 028 57.50 5.50 40.00
4 Pt 90 145 007 029 2400 1250 35.00

5 SPt 45 307 035 003 4200 500 800

6 St 90 329 011 008 3800 3.50 24.00
7 Pt 90 153 005 027 2450 14.00 40.00
8 Pt 90 164 008 024 1950 13.00 31.50
9  SPt 90 255 011 015 5900 550 30.00

Los resultados del 0 corresponden a los valores
obtenidos para cada una de las parcelas de 1m?, de
los cuales, en las parcelas de Setaria sp estdn entre
1.54 y 1.57, +8%; en las parcelas de Pteridium sp

estd entre el 1.55y 1.64, + 6%; v, en las parcelas
combinadas, superan el 2,5%, +SEM. En las mismas
parcelas, para el método destructivo se obtuvieron
los siguientes resultados (ver Cuadro 2).

22
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Cuadro 2. Resultados del Método Destructivo en 9 parcelas de 1m?; en donde, SH= Superficie total de
las hojas, IA= Pendiente de las hojas en grados, SP=Superficie proyectada de las Hojas, IAF= Indice de
Area Foliar; S=Setaria sp., Pt=Pteridium sp., S-Pt=mezcla de Setaria sp., y Pteridium sp)

SH IA SP  Terreno IAF

TROL. ‘Vestacos A““JZ&Z&ZE}Z‘:"”“ (m2) m2 SHSP
1 S 3.86 73.00 1.13 1.00 1.13
2 S 2.70 62.00 1.27  1.00 1.27
3 S 227 57.50 122 1.00 1.22
4 Pt 1.06 24.00 0.97 1.00 0.97
5 S-Pt 3.23 42.00 240 1.00 2.40
6 S-Pt 2.87 38.00 226 100 2.26
7 Pt 0.99 24.50 090 1.00 0.90
8 Pt 1.38 19.50 1.30 1.00 1.30
9 S-Pt 333 59.00 .72 1.00 1.72

Las nueve parcelas de 1m? seleccionadas, fueron
escogidas por su cobertura de Setaria sp (S) y
Pteridium sp. (Pt) y una combinacién de ambas
especies en proporciones iguales (S-Pt). De esta
manera, se puede apreciar que el rango de valores
con el método destructivo, para estas parcelas, va
desde 0.9 a 1.72, tomando en cuenta que existe una

marcada diferencia entre los tres tipos de cober-
tura vegetal. Asi: para S, se presentan los valores
mds elevados; para Pt, los valores mds bajos; pero
la combinacién de ambos estd ligada a la combi-
nacion 50-50 (%) de cobertura de cada especie,
determinando asi valores intermedios, asi se puede
ver en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de Resultados del método LICOR2000, en las scis parcelas de =30x30m; en donde:
IAF= Indice de Area Foliar, S=Setaria sp., Pt=Pteridium sp., S-Pt=mezcla de Setaria sp. y Pteridium

sp) .

Ne Sitio Composicién Floristica IAF
1  Pastos 50% S + 50%Pt 2.56
2 Pastos 90% S + Arbustos 3.02
3 Pastos 90% S + Arbustos 343
4  Pastos 80% S + 12% Pt + Arbustos 3.59
5  Pastos 90% S + Arbustos 3.21
6 Pastos 70% S + 30% Arbustos 422

La regresion lineal establece que para estos dos
métodos el coeficiente de determinacién, R?, es de
0.9349; y, el modelo de regresién establecido para
este efecto, es (y=1.3112x+0.1034). A partir de este
modelo de regresion, se obtuvo el modelo para
correccion de los datos del método LICOR2000 en

dreas de pastizales abandonados que estén cubier-
tos con Setaria sp (S) y Pteridium sp., es:

Metodo Destructivo= (LICOR2000-0.1034)/1.3112.
Modelo (1)

Revista de la Carrera de Ingenieria Forestal
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Relacion entre los métodos LICOR2000 y
método indirecto de sondeo remoto.

Método LICOR2000 en seis parcelas de aproxi-
madamente 30x30m

Las coberturas vegetales en este método fueron
similares a las muestreadas con los dos métodos
anteriores, es decir una composicion floristica
predominante de Setaria sp, Pteridium sp. y en
menor proporcion de arbustos caracteristicos de

la sucesion secundaria de estas dreas. Parte de
estos resultados son recopilaciones de datos de
otra investigacion paralela, con la cual se compar-
ti6 la informacion de campo. El TAF de las parcelas
2 a 6, son promedios de cientos de mediciones
realizadas en parcelas de 10x10m dentro de dreas
mas grandes de 40x40m (ver Cuadro 4).

Los resultados del LICOR2000, fueron corregidos
mediante la aplicacion del Modelo 1, cuyos valores
obtenidos se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados del método LICOR2000: Originales y Corregidos con el modelo (1).

Parcela Original Corregido
1 345 2,55
2 4.06 3.02
3 4.60 3.43
4 4.81 3.59
5 431 3.21
6 5.64 422

Resultados método indirecto (mediante image-
nes Landsat) en las seis parcelas de aproxima-
damente 30x30 m

Una vez que las escenas de Landsat fueron debi-
damente corregidas y calibradas geograficamente,
se usaron las bandas rojo (R; banda 3) e infrarrojo

cercano (IRC; banda 4), para calcular en el NDVI,
de donde se obtuvo como resultado una imagen de
datos, de donde se extrajeron los valores corres-
pondientes a las coordenadas de cada parcela en

el campo. Los resultados se presentan en el cuadro
9

Cuadro 5. Resultados de NDVT (técnica “Move Window™) para cada parcela de IAF medido. C: Punto
que corresponde a las coordenadas de las parcelas; N: Pixel al Norte del punto central; NE: al Noreste;
E: al Este; SE: al Sureste; S: al Sur; SW: al Suroeste; W: al Oeste; NW: al Noroeste.

PLOT IAF C N NE E SE S SW W AW
1 2550 0267 0447 0381 0249 0308 0235 0328 0365 0261
2 3020 0270 0241 0223 0268 0294 0178 0.116 0248 0323
3 3430 0493 0498 0478 0472 0398 0447 0469 0443 0367
4 3500 0447 0493 0472 0398 0363 0404 0427 0469 0343
5 3210 0221 0159 0365 0407 0295 0267 0319 0268 0331
6 4220 0504 0464 0548 0478 0522 0478 0498 0462 0421

Las correlaciones lineales simples entre los datos de
TAF y NDV1 de cada posicion geografica reflejaron
que existe una correlacion de tipo potencial entre
el IAF y el NDVI del Noroeste (ver Cuador 6). El
modelo de obtenido es el siguiente: y=0.1157x"%7,

Para calcular el IAF a partir de la imagen Landsat
se uso el siguiente modelo:

TAF=Iny In(In(NDV1/0.1157)/0.8976)
Modelo (2)
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Cuadro 6. Coeficientes de determinacion para LICOR2000 y NDV1 de Landsat, (técnica “Move Window™),

obtenidos mediante Regresiones Simples.

Orientacion Lineal Exponencial Potencial Logaritmica
C 0.6079 0.5642 0.5508 0.5951
N 0.1048 0.0856 0.0652 0.0840
NE 0.5184 0.4047 0.3719 0.4790
E 0.7122 0.7058 0.7412 0.7401
SE 0.7641 0.7590 0.6994 0.6985
S 0.6925 0.6343 0.6239 0.6793
SW 0.426 0.2794 0.2570 0.3987
W 0.3680 0.3203 0.2899 0.3386
NW 09318 0.9167 0.9361 0.9360

Los resultados de laimagen Landsat escenadel 2001,
se presentan en el Cuadro 7, como IAF Calculado.
Aqui lambién se presentan los resultados oblenidos

anteriormente con el método LICOR2000, bajo la
denominacion de IAF Medido

Cuadro 7. Resultados de TAF de Mediciones Directas (IAF Medido) y Mediciones Indirectas

(Landsat).
Puntos IAF Medido IAF Calculado
1 2.55 2.116490
2 3.02 2.135986
3 343 3.673651
4 3.59 3.367109
5 3.21 2.789692
6 422 3.744969

Aplicacién del método indirecto

Una manera de obtener una idea de la factibilidad
en la aplicacion del método indirecto es hacer una

retrospectiva del comportamiento de la vegetacién
en las mimas dreas; al emplearlo en las escenas de
1986 y 1999, se obtuvieron los siguientes resultados

(ver Cuadro 8)
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Cuadro 8. Estadisticos descriptivos y de dispersion para los datos de LAI de cada escena Landsat.

LAI Escenas
Estadisticos
1986 1999 2001
N Validos 4463 4434 4470
Perdidos 7 36 0
Media 491 4.41 24
Mediana 5.07 4.53 241
Desv. tip. 0.81 0.9 0.63
Varianza 0.66 0.82 0.39
Asimetria -2 -1.32 0
Error tipico de asimetria 0.04 0.04 0.04
Curtosis 6.33 323 -0.12
Error tipico. de curtosis 0.07 0.07 0.07
Minimo 0.05 0.01 0.16
_ Maximo 6.18 6.2 4.59
Percentiles 25 4.59 3.99 1.95
| 50 5.07 4.52 241
75 5.45 5.01 2.84

DISCUSION

Del total de parcelas, ocho fueron medidos con
una capa de 90° de abertura sobre el sensor. La
parcela 5, fue medida con una capa de 45°, ya
que no fue posible usar una de 90°, esto repre-
senté algunas variaciones en el resultado. Por
esto se puede evidenciar que el error estindar
del LAI (ESL) en la parcela 5 es de £35 % (0.35),
mientras que en las demds parcelas el ESL, no es
mayor que el +11 %. Es necesario rescatar que
la inclinacién promedia de las hojas (IA), para
Setaria sp estd en un promedio de 62.5 grados
con promedios de error, menores al 6.5 %, lo
que determina que la mayoria de las hojas estdn
dispuestas verticalmente.

Las plantas de Pteridium sp disponen sus hojas
en aproximadamente a 23 grados, £13 %, lo que
significa que predominan las hojas horizontales.
Los valores intermedios que se presentan en las

parcelas combinadas, representan que el 50 %
de las hojas estdn dispuestas con una tendencia
horizontal y el otro 50 % con tendencia vertical.
La tltima columna del cuadro 1 corresponde al
numero de pares de observaciones sobre y bajo
el dosel, las cuales en la mayoria de las parcelas
fue superior a 30 pares, exceptuando a la parcela
5 que no superd los 8 pares.

Hay que considerar que el IAF para Setaria sp.
y Pteridium sp. atin no ha sido determinado por
ningun estudio, ya que siempre se ha aplicado
el método LICOR2000 a especies cultivables o
plantaciones forestales. Esto hace que los pro-
cedimientos usados en este estudio tengan una
relativa incertidumbre con respecto a la base sobre
la cual fue hecho el equipo, que fue para planta-
ciones de maiz.
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Por otra parte, en correspondencia al método des-
tructivo, las mediciones con LICOR2000, presen-
taron ciertas similitudes con otros estudios que
respaldan el funcionamiento del equipo (De Jestis
etal. 2001). La regresion lineal establece para estos
dos métodos un coeficiente de determinacion R?
de 0.9349, mientras que en (De Jests, et al. 2001)
es de 0.97. El modelo de regresion establecido para
este efecto, (y=1.3112x+0.1034), muestra que la
diferencia mas significativa es que en Setaria sp.
y Pteridium sp., existe una sobre estimacion de
aproximadamente el 30 % del método LICOR2000
frente al método destructivo.

Hay una relacion entre ¢l tipo de cobertura y el
valor de 1AF, cada vez que se presentan arbus-
tos u otros factores adicionales, ¢l IAF tiende a
subir. Esto se puede apreciar en todos los métodos
usados.

Cuando se ha obtenido un modelo de correccién
de los datos de IAF del método LICOR2000, es
facil ampliar el drea de muestreo, y con esto cubrir
areas de aproximadamente 30x30 m, de acuerdo
con la resolucion de las imdgenes Landsat usadas
en el método indirecto.

Larelacion entre el IAF y otros indices de vegeta-
cion espectrales, ha sido ampliamente utilizada,
por lo que resulté facil comprender la relacion
entre el IAF y el NDVI (indice que ha sido utili-
zado por un sinniimero de estudios desde la crea-
cion de los satélites) (NASA 2009).

La correlacién entre IAF y NDVI en este estudio
fue de tipo potencial, de la misma manera que
se presenta en el estudio de Reifschneider (2006)
con las respectivas consideraciones de cada caso.
En Reifschneider (2006), se estudio el TAF en
bosque natural, mientras que en este estudio fue
hecho para dreas de pastizales abandonados; a
diferencia de Reifschneider (2006), el método
directo no destructivo usado fue LICOR2000,
mientras que dicho estudio se basé en fotogra-
fias hemisféricas.

La validacién del método indirecto estd dada por
el coeficiente de determinacion R2 que es de 0.76,
que en términos de estadistica es aceptable.

La aplicacion del método indirecto estaba orien-
tada bajo la teoria de que el TAF sirve para cono-
cer la vigorosidad o estrés de la vegetacion en el
terreno (Haboudane et al. 2004) y se demostré
mediante datos estadistico e imagenes de satélite
que las condiciones de la cobertura vegetal en el
ano de 1986 estuvo en mejores condiciones que
las disponibles en el 2001. Ademas, en los datos
(ver Figura 2) se puede notar el impacto sobre
la vegetacion de la presion generada por la Via a
Zamora, a lo largo de toda el drea de estudio.

CONCLUSIONES

Los métodos indirectos permiten la obtencién de
datos de LAl en menos tiempo que otros métodos
tradicionales y contribuyen a la optimizacion de
recursos, lo que puede simplificar el trabajo en
moniloreo de areas intervenidas y el estado de
estrés de la cobertura vegetal.

El método indirecto puede ser de gran utilidad
al momento de monitorear el cambio de uso del
Suelo en funcion del estrés de la vegetacion, con
fines de planificacion territorial.
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