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RESUMEN

La estimacién de la capacidad de carga animal es un requisito
para el manejo ganadero sustentable, por lo que es necesario
el desarrollo de marcos teéricos y experimentales innovado-
res que permitan realizar esta tarea en términos operacionales
y a bajo costo. El uso de sensores remotos ofrece una alter-
nativa que debe explorarse a profundidad para conocer sus
limitaciones. Bajo esta perspectiva, en este trabajo se analiza
la situacién de la utilizacién de informacién de campo de re-
flectancias en una o dos visitas al mismo sitio, por lo que se
expandié el marco tedrico asociado a los patrones espectrales
de las lineas de igual vegetacion en el espacio espectral de las
bandas del rojo e infrarrojo cercano; esto permitié desarro-
llar un indice de vegetacién de pendientes normalizadas con
una relacién lineal con el indice de drea foliar y la biomasa
aérea verde de la vegetacién. Esta relacién fue validada usan-
do datos de diferentes experimentos, obteniéndose resultados
adecuados. La metodologia desarrollada bajo una perspecti-
va de la estimacién de la capacidad de carga animal en los
pastizales y matorrales del estado de Coahuila fue evaluada
usando la informacién generada en la campaifia de muestreo
del 2009-2010, que se realizé en 24 sitios de 1.5 km X 1.5 km.
Los resultados mostraron, a pesar de algunos problemas ex-
perimentales, que es posible realizar estimaciones confiables

de la capacidad de carga usando sensores remotos.
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ABSTRACT

Animal carrying capacity estimation is a prerequisite for
sustainable livestock management, so that the development
of theoretical and innovator experimental frameworks to
perform this task in operational terms and at low cost is
needed. The use of remote sensing offers an alternative which
must be deeply explored to know its limitations. Under
this perspective, in this study the use of field information
of reflectances is analyzed in one or two visits to the same
site by which the theoretical framework associated with the
spectral patterns of vegetation isolines in spectral space of the
bands of red and near infrared was expanded; this allowed
developing a normalized slopes vegetation index with a linear
relationship with the leaf area index and green aboveground
biomass of vegetation. This relationship was validated using
data from different experiments, obtaining suitable results.
The methodology developed under a perspective of animal
carrying capacity estimation in grasslands and scrublands
of the state of Coahuila was evaluated using information
generated in the sampling campaign of 2009-2010, which
was conducted at 24 sites of 1.5X 1.5 km. The results showed
that, despite some experimental problems, it is possible to
make reliable estimations of carrying capacity using remote

sensing.

Key words: vegetation indices, remote sensing, animal carrying

capacity
INTRODUCTION

nimal carrying capacity estimation on a given
type of vegetation is a necessary element
or sustainable livestock management
(Holencheck ez al., 1989). In Mexico, the only
reference of this type of estimates at national
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INTRODUCCION

a estimacion de la capacidad de carga ani-
Lmal en un tipo de vegetacién dado es un

elemento necesario para el manejo ganadero
sustentable (Holencheck ez a/., 1989). En México
la tnica referencia de este tipo de estimaciones a
escala nacional es la desarrollada por la Comisién
Técnica Consultiva para la determinacién de Coefi-
cientes de Agostadero (COTECOCA, 1967), cuyos
estudios en su gran mayoria datan de la época de
los 60 y 70. En esta perspectiva, la falta de informa-
cién sobre este pardmetro critico de manejo gana-
dero limita los esfuerzos asociados al establecimien-
to de programas de apoyo ganadero del gobierno
basados en resultados (ajuste de capacidad de carga
animal), tal como estd planteado en el PROGAN
(SAGARPA, 2007 y 2008). Independientemente
del uso de metodologias mds actuales a las utilizadas
por la COTECOCA (1967) en relacién a la dind-
mica sucesional de la vegetacién (NRCS, 1997), los
tiempos y costos asociados a la caracterizaciéon de
la biomasa forrajera en los ecosistemas de México
impone serias restricciones para su viabilidad opera-
cional, particularmente si se considera la capacidad
de carga como algo dindmico que varia en funcién
del clima, suelo, geoforma, etc. (Holencheck ez al.,
1989). Una posibilidad interesante, particularmente
cuando estd asociada con informacidén satelital, es
el uso de modelos biofisicos simples del crecimien-
to de la vegetacién, que puedan ser parametrizados
con datos climdticos existentes normalmente (Diaz-
Solis et al., 2003).

La tecnologia de los sensores remotos puede ser
utilizada para el desarrollo de relaciones de datos
espectrales con la biomasa aérea a escalas espaciales
y temporales ttiles para el manejo de los hatos gana-
deros. El estado de la vegetacién puede ser caracte-
rizado por el contraste alto entre la banda espectral
del rojo (R) y el infrarrojo cercano (/RC), que la
distingue de otros objetos terrestres (Tucker, 1979).
Estas dos bandas estdn disponibles en la mayoria de
los satélites publicos y comerciales, por lo que han
servido de base en el desarrollo de indices espec-
trales de la vegetacion o IV. Asi, se ha desarrollado
un gran nimero de IV (Verstraete y Pinty, 1996;
Gilabert ez al., 2001; Paz et al., 2007) para su uso en
la generacién de relaciones con variables biofisicas
(biomasa aérea o Bm, indice de drea foliar o IAF'y
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level is that developed by the Technical Advisory
Committee for Determining Rangeland Coefficients
(COTECOCA, 1967), whose studies mostly date
back to the 60s and 70s. From this perspective,
lack of information about this critical parameter of
livestock management limits the efforts associated
to the establishment of farmer support programs
from the government based on results (adjustment of
animal carrying capacity), as it was proposed in the
PROGAN (SAGARPA, 2007 and 2008). Regardless
of the use of more current methodologies than
those used by the COTECOCA (1967) in relation
to successional vegetation dynamics (NRCS, 1997),
times and costs associated with the characterization
of forage biomass in the ecosystems of Mexico
impose serious restrictions on its operational viability,
particularly when one considers the carrying capacity
as something dynamic that varies depending on
factors such as climate, soil and geomorphology
(Holencheck ez al. 1989). An interesting possibility,
particularly when associated with satellite data, is
the use of simple biophysical models of vegetation
growth that can be normally parameterized with
existing climate data (Diaz-Solis ez al., 2003).
Remote sensing technology can be used for the
development of relationships of spectral data with
aboveground biomass at spatial and temporal scales
useful for management of cattle herds. The state of
vegetation can be characterized by the high contrast
between the spectral red (R) and near infrared (/V/R)
bands, which distinguishes it from other terrestrial
objects (Tucker, 1979). These two bands are available
in most public and commercial satellites, which
have been the basis in the development of spectral
vegetation indices or VI. Thus, a large number of
VI has been developed (Verstraete and Pinty, 1996;
Gilabert ez al. 2001; Paz et al., 2007) for use in the
generation of relationships with biophysical variables
(aboveground biomass or Bm, leaf area index or
LAI and canopy cover or fv, mainly). Among these,
NDVI (Rouse et al., 1974) or normalized differences
vegetation  index, NDVI=(NIR—R)/(IRC+R)
is one of the most used, although its operational
application in terms of perception of producers has
been questioned (Rowley ez al., 2007). Paz et al.
(2007) have reviewed the mathematical structure
of the VI, included NDVTI and have proposed the
NDVIcp, for estimating LAl and Bm since this index
has a linear relationship with these parameters and
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cobertura aérea o fv, principalmente). Entre estos,
el NDVI (Rouse et al., 1974) o indice de vegetacién
de diferencias normalizadas, NDVI=(/RC—R)/
(IRC+R), es uno de los mds utilizados; aunque su
aplicacién operacional en términos de percepcién
de los productores ha sido cuestionada (Rowley ez
al., 2007). Paz et al. (2007) han revisado la estruc-
tura matemdtica de los /V; incluido el NDVI'y han
propuesto el NDVIcp para realizar estimaciones del
IAFy la Bm, dado que este indice tiene una relacién
lineal con estos pardmetros y tiene bases tedricas y
experimentales que soportan su disefio. Este tipo de
1V estd basado en curvas iso-IAF, en el espacio es-
pectral del R-IRC, por lo que puede resultar atil en
los muestreos de una o dos ocasiones en un deter-
minado tipo de vegetacién. Aunque el NDVicp fue
propuesto para hacer que el NDVI normal tuviera
bases tedricas y experimentales, tiene sus limitacio-
nes. Asi, el objetivo en este trabajo es revisar las hi-
pétesis del NDVIcp como punto de partida para el
desarrollo de un nuevo indice (/VPN o indice de ve-
getacién de pendientes normalizadas), que mantie-
ne los mismos requerimientos de patrones lineales
con el /AF y la Bm de la vegetacién, por lo que esta
hipétesis es analizada usando datos de experimentos
internacionales y en forma extensiva en pastizales y
matorrales del estado de Coahuila, México.

MATERIALES Y METODOS
Indices espectrales de la vegetacién

Con la intencién de introducir las bases del diseno de 7V
es importante entender la dindmica del crecimiento de la vege-
tacién asociada al espacio espectral del R-/RC (reflectancias).
En la Figura la se muestran simulaciones radiativas (mismos
patrones que los experimentos) de un cultivo, donde el cre-
cimiento de la vegetacién estd definido por las lineas iso-ZAF
(misma cantidad de vegetacién). El cultivo simulado estd sobre
cuatro suelos con propiedades dpticas diferentes (cambios en
la humedad, rugosidad, textura, materia orgdnica u 6xido de
hierro). Paz et al. (2005) detallan estas simulaciones.

Las lineas iso-IAF (IRC=ay+byR; ay y by dependen del
IAF), Figura la, van desde la linea del suelo (/RC=as+b4R; agy
bg son constantes) con /AF=0 hasta el punto de saturacién (las
reflectancias no cambian de valor) de las bandas (Reo, /RC),
donde el medio es dpticamente denso o de reflectancias en el
infinito (Ross, 1981). Para un suelo fijo (propiedades 6pticas), el

crecimiento (/AF) sigue lineas iso-suelo (Figura la). En relacién

has theoretical and experimental basis that support
its design. This type of V7 is based on iso-LA/ curves,
in the spectral space of R-NIR, which can be useful in
samplings of one or two times in a given vegetation
type. Although NDVicp was proposed in order that
normal NDVI had theoretical and experimental
bases, it has limitations. Thus, the objective of this
study is to review the NDVIcp hypotheses as a starting
point for the development of a new index (/VPN or
normalized slopes vegetation index) which maintains
the same requirements of linear patterns with LA/
and Bm of vegetation, by which this hypothesis is
analyzed using data from international experiments
and extensively in grassland and scrubland vegetation
of the state of Coahuila, Mexico.

MATERIALS AND METHODS
Spectral vegetation indices

With the intention to introduce the basics of the V7 design, it
is important to understand the dynamics of growth of vegetation
associated with the spectral space of R-VIR (reflectance). Figure
1A shows radiative simulations (same patterns than those of
experiments) of a crop, where vegetation growth is defined by
the iso-LA/ lines (same amount of vegetation). The simulated
crop is on four soils with different optical properties (changes in
moisture, roughness, texture, organic matter or iron oxide). Paz
et al. (2005) detail these simulations.

The lines iso-LAI (NIR=ay+b4R; a5 y b, depend on
LAI), Figure 1A, ranging from soil line (/RC=ag+bsR; agy by
are constants) with LZA/=0 to the saturation point (reflectances
do not change of value) of the bands (Roe, /RC), where the
medium is optically dense or of reflectance in the infinity
(Ross, 1981). For a fixed soil (optical properties), growth (LAZ)
follows iso-soil lines (Figure 1A). Regarding the pattern between
parameters 4, and & of iso-LAI lines there is a first exponential
type phase and then a change to one linear (with change in
slope), and a transition between them (Figure 1B).

To be able to perform estimations of LA/ and Bm, it is
necessary to know to which iso-LAT line the point (R, IRC)
belongs, problem that implies to know the soil reflectance.
Since the amount of vegetation in a pixel is independent of
the optical properties of the soil or of its changes, the design
of the vegetation indices has been based on minimization of
the soil effect (Huete, 1988). To do this it is necessary to know
or approximate the relationship between 4, and 4,, Figure
1B. In this perspective, Paz ez al. (2007) developed the index
NDVIep:
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Figura 1. Simulaciones radiativas del crecimiento (IAF) de un cultivo. (A) Patrones espectrales asociados al espacio del R-IRC'y,
(B) patrones asociados al espacio 4y-b de las lineas iso-IAF.
Figure 1. Growth radiative simulations (LAI) of a crop. (A) Spectral patterns associated with the space of R-NIR and (B) patterns

associated with the space -5, of the iso-LAI lines.

al patrén entre los pardmetros 4, y 4, de las lineas iso-ZAF hay
una primera fase tipo exponencial y después un cambio a una
lineal (con cambio de pendiente), con una transicion entre ellas
(Figura 1b).

Para poder realizar estimaciones del JAF o la Bm, es nece-
sario saber a qué linea iso-ZAF el punto (R, IRC) pertenece,
problema que implica conocer la reflectancia del suelo. Dado
que la cantidad de vegetacién en un pixel es independiente de
las propiedades 6pticas del suelo o de sus cambios, el disefio
de los indices de vegetacién se ha basado en la minimizacién
del efecto del suelo (Huete, 1988). Para hacer esto es necesario
conocer o, aproximar, la relacién entre 4 y 4, Figura 1b. En
esta perspectiva, Paz ez al. (2007) desarrollaron el indice ND-
Vicp:

([RC—aO)—szO—I
(IRC—ay)+R by +1

NDVIep = ®

donde 4, (pendiente de las curvas iso-ZAF) se aproxima de la

relacién:

i =c+da, (2)
bO

con ¢y d como constantes empiricas mds o menos generales
(¢=1.0 y d=—0.024). La relacién para las simulaciones radiati-
vas y experimentos de algodén de Huete ez a/. (1985) y de maiz
de Bausch (1993), discutidos ampliamente en Paz ez al. (2007),
se muestra en la Figura 2. En términos operacionales, el valor de
by se estima de Paz et al. (2007):
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NDVI _(NIR—ay)—R _ py—1
PT(NIR—a)+ R by +1

®

where b, (slope of the iso-LAI curves) approximates from the

relationship:

L= ¢+ dag @
b()

with ¢ and 4 as empirical constants more or less general (¢=1.0
and d=—0.024). The relationship for the radiative simulations
and experiments with cotton of Huete et /. (1985) and with
maize of Bausch (1993), widely discussed in Paz ez al. (2007),
is shown in Figure 2. In operational terms, the value of & is
estimated of Paz ez al. (2007):

—B4++B*—44C

by =
0 24
A=R
B=—(i+1RC) ®)
d
c=1
d

For use on grasslands and scrublands, NDVc¢p reasonably
meets its function and generate reliable estimates up to about
a LA of 3.0 (Paz et al., 2007). NDVIcp has a linear relationship
with LAI (Paz et al., 2007) whereby assuming a linear relationship
between LA and the aboveground biomass or Bm (Goudriaan

and van Laar, 1994), reliable estimates can be made of this latter
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Figura 2. Patrones entre a( y 1/b de las lineas iso-IAF. (A) Simulaciones radiativas de la Figura 1B y, (B) datos de los experimentos

con maiz y algodén.

Figure 2. Patterns between 4, and 1/5, of the iso-LAI lines. (A) Radiative simulations of Figure 1B and, (B) data from maize and

cotton experiments.

—B4++vB*—44C

by =
0 24
A=R
B=—(i+1RC) ®)
d
c=1
d

Para su uso en pastizales y matorrales, el NDVep cumple
razonablemente su funcién y genera estimaciones confiables
hasta alrededor de un ZAF de 3.0 (Paz et al., 2007). El NDVIcp
tiene una relacién lineal con el JAF (Paz et al., 2007), por lo que
suponiendo una relacién lineal entre el JAFy la biomasa aérea o
Bm (Goudriaan y van Laar, 1994) se pueden hacer estimaciones
confiables de esta tltima variable. Cuando la vegetacién pasa
cierto nivel de estrés, la relacién entre el JAF y la Bm se desaco-
pla (las plantas incrementan sus reservas de fotosintatos en la
parte subterrdnea), relajando la relacién entre biomasa aérea y
produccién foliar (Stockle et al., 2003). La mayoria de los 7V
publicados en la literatura usan una relacién lineal entre 4, y
b, para la fase exponencial y la transicién exponencial a lineal
(Figura 1B). El NDVIcp fue disefiado para caracterizar el patrén
no lineal de esta regién. Ninguno de los /V publicados aproxi-
ma en forma completa el patrén exponencial-transicién-lineal
(a excepcién del IV_CIMAS de Romero ez al., 2009) y sélo las
dos primeras fases.

La curva de crecimiento de la biomasa aérea viva (verde) en
matorrales y pastizales (crecimiento unimodal) antes del creci-
miento anual asociado al periodo de lluvias presenté un meseta
(Figura 3, regién A) y después un crecimiento caracterizado por

un patrén expo-lineal en la etapa vegetativa hasta llegar a una

variable. When vegetation goes through some critical level of
stress, the relationship between LA and Bm decouples (plants
increase their photosynthate reserves in their underground
organs) relaxing the relationship between aboveground biomass
and leaf production (Stockle ez al, 2003). Most of the VI
published in the literature use a linear relationship between 4,
and 4, for the exponential phase and the exponential to linear
transition (Figure 1B). NDVIcp was designed to characterize
the non-linear pattern of this region. None of the V7 published
approaches in full form the exponential-transition-linear pattern
(except VI_CIMAS of Romero et al., 2009) and only the first
two phases.

The growth curve of live aboveground biomass (green) in
scrublands and grasslands (unimodal growth) before the annual
growth associated with the rainy season presented a plateau
(Figure 3, region A) and then a growth characterized by an expo-
linear pattern in the vegetative stage until reaching a plateau of
equal green Bm or LAI (region B), to subsequently enter the
phase of senescence characterized by an exponential pattern
terminating in a plateau associated to dormancy (region C).

NDVIcp, relationship (1), is a V7 based only on slopes of the
iso-IAF lines that implicitly assumes (hypothesis associated with
the original NDVI) a soil line with 2¢=0 and 63=1 (NDVIp=0).
For soil lines (LA/=0) with 63<1, NDVIcp is negative. Apart from
this problem of assuming the slope and 4 of the relationship (2),
of the soil line, the relationship between NDVIcp and LAl is of
empirical type.

Relationships between LA/ and parameters of iso-LAI lines
for radiative simulations of Figure 1 are shown in Figure 4. In
analytical terms, approximations of interactions of first order

(photons entering the soil-vegetation medium collide only
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meseta de igual Bm verde o IAF (regién B), para posteriormen-
te entrar en la etapa de senescencia caracterizada por un patrén
exponencial que termina en una meseta asociada a la latencia
(region C).

El NDVIcp, relaciéon (1), es un [V basado solo en las pen-
dientes de las lineas iso-/AF que supone implicitamente (hipé-
tesis asociada al NDVT original) una linea del suelo con 2g=0
y bg=1 (NDVIcp=0). Para lineas del suelo (/AF=0) con bs<1,
el NDVIcp es negativo. Aparte de este problema de suponer la
pendiente y g de la relacién (2), de la linea del suelo, la relacién
entre el NDVIcp y el IAF es del tipo empirico.

Las relaciones entre el /AF y los pardmetros de las lineas iso-
IAF para las simulaciones radiativas de la Figura 1 estdn mostra-
das en la Figura 4. En términos analiticos, aproximaciones de
interacciones de primer orden (los fotones que entran al medio
suelo-vegetacién solo chocan una vez con él) y medios turbios
(radiativamente homogéneos e infinitesimales), se puede estable-
cer (Huete, 1987; Yoshiaka ez a/., 2000):

ay = IRCv+ agT iy — Rob,

2
Tirc

bo = bS T}g

donde v se refiere a un medio compuesto solo por vegetacion
(follaje), donde el suelo es negro (absorbe todos los fotones que
chocan con él) y Tes la transmitancia. Las relaciones de las ecua-
ciones (4) (Figura 4) son aplicables al caso de medios radiativos
tridimensionales (Gao et /., 2000), pero los pardmetros deben
interpretarse en términos de medios radiativos equivalentes.

Un patrén menos complejo de 4, con relacién al ZAF (Figura
4 y de las relaciones (4)) puede analizarse con la ley de Beer-
Lambert, 7=exp(—K IAF), donde K es un coeficiente de extin-

cién, para establecer la relacién entre 4 y IAF:

ay (%)
|
N

IAF

Etapa de

senescencia

e

Etapa vegetativa

C
A

Bm aérea viva

Dia juliano

Figura 3.Patrén del crecimiento de la biomasa aérea viva en
matorrales y pastizales con crecimiento unimodal.

Figure 3. Growth pattern of aboveground living biomass in
scrublands and grasslands with unimodal growth.

once with it) and turbid media (radiatively homogeneous and
infinitesimal), can be established (Huete, 1987; Yoshiaka ez al.,
2000):

ay = NIRv + agTyyp — Rob,

TN) 4)

bO =bS T]%

where v refers to a medium only composed by vegetation
(foliage), where soil is black (absorbs all photons that collide
with it) and 7 is transmittance. The relationships of equations
(4) (Figure 4) are applicable to the case of three-dimensional
radiative media (Gao ez al., 2000), but the parameters must be

interpreted in terms of radiative equivalent media.

A less complex pattern of 4 in relation to LA/, (Figure

4 and of relationships (4)) can be analyzed with the Beer-

IAF

Figura 4. Relacién entre el IAFy los pardmetros a, y b, de las lineas iso-IAF.
Figure 4. Relationship between LAI and parameters @, and b, of the lines iso-LAL
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2 —2K jpcIAF
Zioz T[RZC _ eXP( IRC ) _ exp[2(KR _ K[RC)]AF]
5 T exp(—2K Rz IAF)

)

De evidencia experimental restringida (Rodskjer, 1972; Hue-
te, 1987) se puede usar Kjp-=0.5 Kp, por lo que la relacién (5)

queda como:

Z—O =~ exp| K pIAF]
)
b ©)

La ventaja de la relacién (6) es que ésta puede ser calibrada
fécilmente en campo para estimar el valor de K con un ceptéme-
tro o cdmara de ojo de pescado (Breda, 2003; Weiss ez al., 2004)
y bg estimada con un radiémetro espectral. Asi, de la relacién (6)
se puede proponer un indice de vegetacién de pendientes norma-

lizadas (/VPN) como:

N
IVPN = ln(bs)
1 7)

IAF =(
R

)IVPN

que bajo la hipétesis de Bm=p IAF, donde p es una constante

empirica, entonces se obtiene:

Bm= (K{’)]VPN ®)

R

Es importante enfatizar que IAF y Bm se refieren solo a la
componente viva (verde) de la vegetacién y no a la mezcla de
material muerto y vivo o solo muerto.

Los dngulos de vision e iluminacién (geometria sol-sensor)
en las mediciones de reflectancias modifican los valores de las
pendientes de las lineas iso-ZAF, por lo que es necesario estanda-
rizarlos a una geometria fija, para poder asi comparar patrones
temporales en un tipo de vegetacion. El modelo desarrollado
por Bolanos y Paz (2010) fue usado para este fin y estd definido

como:

x=(90—00)+6s
X =90+ gRn ©)
donde 6 es un dngulo cenital (sin signo), v se refiere a visién y

s a solar; Rn representa una reflectancia, R o /RC, normalizada

Lambert law, 7=exp(—K LAI), where K is an extinction
coefficient, to establish the relationship between 4 and the
LAT

2 —2K njpLAI
%Oz TN;R _ exp( NirLAT) =exp[2(KR _](NIR)LAI]
s | 77 exp(—2KRLAI)

)

Of restricted experimental evidence (Rodskjer, 1972; Huete,
1987) Kpnir=0.5 Kp can be used, so that the relationship (5)

remains as:

Z—Oz exp[ KpLAI|
(©)
=

S
b
0>

S

The advantage of the relationship (6) is that it can be easily
calibrated in field to estimate the value of K with a ceptometer or
fisheye camera (Breda, 2003, Weiss et al., 2004) and bg estimated

with a spectral radiometer. Thus, from the relationship (6) a

normalized slopes vegetation index (/VPN) can be proposed as:

IVPN =In (bo)
bs

1 (7)

LA[=(
K

)IVPN
R

that under the hypothesis of Bm=p LAI where p is an empirical

constant, it is then obtained:

Bm= (;)IVPN ®)

R

It is important to emphasize that LA/ and Bm only refers
to the living component (green) of vegetation and not to the
mixture of dead and live material or just dead.

Illumination and vision angles (sun-sensor geometry) in
measurements of reflectance modify values of slopes of the
iso-LAI lines, so it is necessary to standardize them to a fixed
geometry to compare temporal patterns in a vegetation type. The
model developed by Bolanos and Paz (2010) was used for this

purpose and is defined as:

x=(90—06v) + 65

X =90+ gRn ©

where 0 is a zenith angle (unsigned); v refers to a vision and
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[multiplicada por cos(y)] y x es una variable angular de posi-
cién que reduce la complejidad de la geometria sol-sensor al
usar simetrfas angulares. La ventaja del modelo de la relacién
(9) es que sdlo requiere un dato, por lo que la constante g puede

ser estimada de la reflectancia medida.
Validacién del IVPN

La Figura 5 muestra la relacién entre el /VPNy el IAF para
los experimentos de maiz y algoddn discutidos, donde el ajuste
experimental soporta la aproximacién utilizada.

La relacién experimental entre el /VPN y la Bm verde para
el experimento de algodén (Figura 6a) soporta la relacién (8),
etapa vegetativa-reproductiva. Otro experimento es el analiza-
do por Bolafios y Paz (2010). Los datos de este experimento
fueron recolectados durante el verano de 1990 como parte del
experimento Monzén 90 en la cuenca experimental Walnut

Gulch en el sureste de Arizona, Estados Unidos. El sitio de

3.0
254 A
2.0
Lo
NS 1.5
1.0
y=1.6611x+0.1141
051 ©° R2=0.988
0.0\ T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
IVPN

s to solar; Rn represents a reflectance, R or NIR, normalized
[multiplied by cos(y)]; and y is an angular variable of position
that reduces the complexity of the sun-sensor geometry by
using angular symmetries. The advantage of the model of the
relationship (9) is that it only requires a datum, so that the

constant g can be estimated from the measured reflectance.
IVPN validation

Figure 5 shows the relationship between VPN and LAI
for the maize and cotton experiments discussed, where the
experimental adjustment supports the used approximation.

The experimental relationship between /VPN and green
Bm for cotton experiment (Figure 6a) supports the relationship
(8), vegetative-reproductive stage. Another experiment is that
analyzed by Bolafios and Paz (2010). Data of this experiment
were collected during the summer of 1990 as part of the

experiment Monsoon 90 in the Walnut Gulch experimental
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Figura 5. Relacién entre el IVPNy el IAF. (A) Cultivo de maiz y, (B) cultivo de algoddn.
Figure 5. Relationship between IVPN and LAI (A) Maize crop and, (B) cotton crop.
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Figura 6. Relaci6n entre el IVPNy la Bm verde. (A) Cultivo de algodén y, (B) pastizal natural.
Figure 6. Relationship between IVPN and green Bm. (A) Cotton crop and, (B) natural grassland.
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muestreo consistié de pastizales (Bouteloua spp.) sobre pen-
dientes variantes menores del 5 %. El follaje del pastizal fue
homogéneo con una cobertura mdxima del 40 % y consistié
de cantidades variantes de material verde, senescente y muerto
dependiendo del estado de crecimiento (Huete ez al., 1992;
Chehbouni ez al.,1994; Qi et al., 1994). El ajuste experimental
en este pasto (Figura 6B), donde se observa que la relacién (8)
es adecuada para el caso de la curva completa del crecimiento

(etapa vegetativa y de senescencia).
Estimacion de la capacidad de carga animal

La capacidad de carga animal, en unidad animal o UA, estd

relacionada con la biomasa aérea fresca total Bm por:

Oferta de alimento

cC=
Demanda de alimento
- (Bm)(FH)(FA)(FAG)(FAA)
4927.5
24 10
CC=qBm= ()IVPN
Kg
_ (FE)(FA)(FAG)(FAA)
4927.5

donde FH es el factor de conversién de peso fresco total (PFT")
a peso seco total (PST) calculado por el cociente de PS7/PFT;
FA es el factor de aprovechamiento de la biomasa forrajera, que
generalmente tiene un valor de 0.5; FAG es el factor de conver-
sién de biomasa total a biomasa forrajera o aprovechable por el
ganado dependiente de la composicién floristica y disponibilidad
en cada sitio, varfa de 0 a 1 y es el cociente de PSTF/PST, donde
PSTF es el peso seco total forrajero; FAA es el factor de ajuste
abidtico por pendiente del terreno y cercania a cuerpos de agua
(Holenchek ez al., 1989) y 4927.5 kg de MS es el requerimiento
anual por alimento de una UA (3 % de ingesta diaria de alimento
en relacion a su peso, vaca de 450 kg) (COTECOCA, 1967).

La capacidad de carga es el nimero de UA por unidad de
superficie, generalmente 1 ha; una forma alternativa de expresarla
es el coeficiente de agostadero (CA) que es la superficie que se
requiere en ha para para cubrir la demanda anual por forraje de

una UA. El CA es el inverso de la capacidad de carga.
Campaia de muestreo en el estado de Coahuila, México

Durante el 2009 y 2010 se realizé una campana de muestreo
de pastizales y matorrales en el estado de Coahuila, el cual cuenta
con una extensién de 151 563 km?, ocupa el tercer lugar a nivel
nacional en extensién y tiene coordenadas geograficas extremas
al norte 29° 53’, al sur 24° 32’ de latitud norte; al este 99° 51, al
oeste 103° 58’ de longitud oeste.

watershed in southeastern Arizona, USA. The sampling site
consisted of grassland (Bouteloua spp.) on variant slopes less than
5 %. The grassland foliage was homogeneous with a maximum
coverage of 40 % and consisted of varying amounts of green,
senescent and dead material depending on the state of growth
(Huete et al., 1992; Chehbouni et al., 1994; Qi et al., 1994).
The experimental adjustment in this grass is shown in Figure 6B
where it is observed that the relationship (8) is suitable for the

case of the full curve of growth (vegetative and senescence stage).
Animal carrying capacity estimation

The animal carrying capacity, in animal unit or AU, is related

to total fresh aboveground biomass (Bm) by:

_ Food supply

"~ Food demand
C= (Bm)(FH)(FA)(FAG)(FAA)

4927.5

CC=gBm= (M)[VPN
Kp

_ (FH)(EA(FAG)(FAA)
4927.5

cc

10

where FH is a conversion factor of total fresh weight (PFT’) to
total dry weight (PS7") calculated by the ratio PST/PFT; FA
is the utilization factor of forage biomass (generally 0.5); FAG
is the conversion factor of total biomass to forage or usable
biomass by livestock depending on the floristic composition and
availability in each site, it varies from 0 to 1, and it is the ratio
PSTF|PST, where PSTF is total dry forage weight, FAA is the
abiotic adjustment factor by slope of terrain and proximity to
water bodies (Holencheck e al., 1989) and, 4927.5 (kg DM) is
the annual food requirement of a UA (3 % of daily food intake
in relation to its weight, a 450 kg cow) (COTECOCA, 1967).
Carrying capacity is the number of AU per unit area,
usually 1 ha; an alternative way of expressing is the coefficient
of rangeland (CA) which is the surface required to meet the
annual demand for forage of an AU. The CA is the inverse of the

carrying capacity.

Sampling campaign in the state
of Coahuila, Mexico

During 2009 and 2010 a sampling campaign of grasslands
and scrublands was conducted in the state of Coahuila, which
has an area of 151 563 km?, ranks third at domestic level in terms
of area and has extreme northern geographical coordinates 29°
53’ north, and to south 24° 32’ north latitude; to east 99° 51’ to

west 103° 58" of west longitude.
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El muestreo se enfocé al levantamiento de datos radiométri-
cos, fotograficos y de biomasa del estrato herbédceo y arbustivo.

Para esta campana se establecieron 24 Sitios Permanentes de
Muestreo (SPM) en el estado de Coahuila, los cuales se ubicaron
de tal forma que se cubriera la mayor parte de los ecosistemas
forrajeros de la entidad (Figura 7).

Un SPM es un drea cuadrangular de 225 ha (1.5 kmX1.5
km), en su interior contiene 9 Estaciones de Muestreo (EM),
donde los limites entre estaciones se ubican cada 200 m. Con el
objeto de llevar un mejor control y estandarizar la nomenclatura,
las EM se enumeraron de Norte a Sur y de Este-Oeste dentro de
los SPM (Figura 8).

Las EM son subsitios de 1 ha (100 mX100 m), donde en
su interior se distribuyeron 17 Puntos Generales de Muestreo
(PGM), separados 12.5 m entre si y, en cada cuadrante se esta-
blecié un punto denominado Punto de Muestreo de Biomasa
(PMB), Figura 9.

En cada PGM se realizaron mediciones de reflectancias (mis-
mas bandas espectrales que el sensor TM del satélite Landsat
5) usando un radiémetro multi-espectral modelo MSRIGR de
Cropscan™® y mediciones de la cobertura vegetal usando una
cimara digital modelo Cyber-shot DSC-V1 de Sony™® con re-
solucién de 5.0 megapixeles. En los PMB, adicionalmente a las
mediciones radiométricas y de cobertura vegetal, se pesé en fres-
co el total del estrato herbdceo en un 4rea circular de 1.6 m de

didmetro (misma 4rea de visién que el radidmetro), ademds se

O spm
5  COAHUILA_USVS4

CLAS
Agricultura
B Bosque

B Cuerpo agua
Desconocido
B Matorral
Mezquital
Palmar
Pastizal

Sin vegetacion
Zonas urbanas

Figura 7. Distribucién de los Sitios Permanentes de Muestreo
en el estado de Coahuila.

Figure 7. Distribution of the Permanent Sampling Sites in the
state of Coahuila.
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Sampling was focused on the survey of radiometric,
photographic data, and of biomass data of the herbaceous and
shrub stratum.

For this campaign 24 permanent sampling sites (SPM)
were established in the state of Coahuila, which were located
in such a way to cover most of the forage ecosystem of the state
(Figure 7).

A SPM is a quadrangle area of 225 ha (1.5X1.5 km),
inside this area there are 9 Sampling Stations (EM), where
the limits among stations are located each 200 m. In order to
keep a better control and standardize the nomenclature, the
EMs are listed from north to south and east-west within the
SPMs (Figure 8).

The EMs are sub-sites of 1 ha (100 m X100 m), where inside
17 General Sampling Points (PGM) were distributed, separated
12.5 m apart and, in each quadrant a point called Biomass
Sampling Point (PMB) was established, Figure 9.

In each PGM reflectance measurements were made (same
spectral bands that the TM sensor of Landsat 5 satellite) using
a multi-spectral radiometer model MSRI6R of Cropscan™
and measurements of vegetation cover using a digital camera
model Cyber-shot DSC-V1 of Sony™ with resolution of 5.0
megapixels. In the PMBs, additionally to the radiometric
and vegetation cover measurements, total herbaceous stratum

was weighed in fresh in a circular area of 1.6 m in diameter
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Figura 8. Esquema de un sitio permanente de muestreo
(SPM) con sus estaciones de muestreo (EM).

Figure 8. Scheme representation of a SPM and distribution
of EMs.
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Figura 9. Distribucién de los puntos de muestreo en una EM de un SPM.
Figure 9. Distribution of the sampling points in an EM of a SPM.

pesaron en fresco las especies forrajeras y no forrajeras en este es-
trato. Los pesos frescos fueron convertidos a pesos secos al llevar
las muestras de biomasa a peso constante en el secado en horno.
La biomasa de cada SPM es el promedio de 18 (2 PMB por EM)
0 36 (4 PMB por EM) muestras individuales, por visita.

REesurrapos Yy DiscusioN

La discusién de este apartado se centra en la escala
de SPM, bajo la consideracién de que en la mayoria
de las 24 distribuidas en el estado de Coahuila solo se
realiz6 una visita y maximo dos, por lo que no hay in-
formacién multi-temporal suficiente para un andlisis
a escala de EM o puntos de muestreo. En esta pers-
pectiva, el desarrollo tedrico del /VPN permite anali-
zar los patrones espectrales por SPM usando lineas de
igual vegetacion. En el caso de la estimacién de la ca-
pacidad de carga animal, ésta es aproximada solo por
el estrato herbdceo y no considera la parte arbustiva
(ramoneo). Asociado a esto, un problema de la me-
todologia de muestreo de los PMB es que en muchos
casos la Bm recolectada no representd el total, ya que
existian cacticeas o pequefios arbustos que definian
un valor mayor de la biomasa. Las mediciones radio-
métricas y de la cobertura vegetal consideraron todo
tipo de plantas en el drea de medicién, por lo cual
se espera que en algunas EM de las SPM analizadas
(particularmente en matorrales) la relacién entre el
IVPN 'y la Bm se vea enmascarada por esta situacion.
No obstante, se realizé una revisién de las mediciones

(same area of vision than the radiometer), also the forage and
non-forage species were separated and weighed in fresh in this
stratum. Fresh weights were converted to dry weights when
carrying the biomass samplings to constant weight in the dry in
oven. The biomass of each SPM is the average of 18 (2 PMB by
EM) or 36 (4 PMB by EM) individual samples per visit.

REesurrs AND DiscussioN

The discussion in this section focuses on the SPM
scale, under the consideration that in most of the 24
SPMs distributed in the state of Coahuila only one
visit was made and no more than two, so that there
is no multi-temporal sufficient information for an
analysis at scale of EM or sampling points. In this
perspective, the theoretical development of the NSIV
allows us to analyze spectral patterns by SPM using
lines of same vegetation. In the case of the animal
carrying capacity estimation, this is approached only
by the herbaceous stratum and does not consider
the shrub part (browsing). Associated with this, a
problem of the sampling methodology of PMB is
that in many cases the collected Bm did not represent
the total, as there were cacti and small shrubs that
defined a greater value of biomass. Radiometric and
vegetation cover measurements considered all types
of plants in the area of measurement, whereby it is
expected that in some EM of the SPMs analyzed
(particularly in scrublands) the relationship between
IVPN and Bm be seen masked by this situation.

VILLA-HERRERA et al. 609



AGROCIENCIA, 16 de agosto - 30 de septiembre, 2014

y se detect6 en cual SPM ocurria con mayor gravedad
este problema, por lo que estos fueron eliminados de
los andlisis espectrales.

Relaciones entre las biomasas de los SPM

La Figura 10 muestra la relacién entre el Peso
Fresco Total (PFT) y el Peso Seco Total (PST) de
los promedios de la biomasa recolectada en los SPM.
Asimismo, en esta misma figura se muestra la relacién
entre el PST y el Peso Seco Total Forrajero (PSTF).
Las relaciones mostradas fueron hechas con regresio-
nes lineales, forzadas a pasar por el origen. Asi, de la
relacién (10) se tiene que FH=PST/PFT y FAG=
PSTF/[PST. El factor FA puede dejarse como igual a
0.5 y FAA es dependiente de la topografia y cuerpos
de agua de dreas especificas en el estado de Coahuila.

En la Figura 10 se consideré que FH permanece
constante durante todo el periodo de crecimiento de
la vegetacion, lo cual es no necesariamente cierto por
lo que deben realizarse ajustes estacionales para con-
siderar diferentes contenidos de agua de la biomasa

(NRCS, 1997).
Patrones entre a, y b, en las SPM

Con las mediciones de reflectancia de las bandas
del R e IRC, estandarizadas a un dngulo cenital de
iluminacién de 30°, de los PMB en las estaciones
de muestreo de los SPM, se estimaron en forma di-
recta por regresion lineal los pardmetros 4, y 6, de
las lineas igual de vegetacién en toda la SPM. Para
analizar la relacién entre 4, y 1/b, ecuacién (2), se
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Despite this, a review of the measurements was
performed and was detected in which SPM this
problem occurred with more severity, so these were
removed from the spectral analysis.

Relationships among the biomasses of the SPMs

Figure 10 shows the relationship between Total
Fresh Weight (PFT") and Total Dry Weight (PST")
of biomass averages collected in the SPMs. Also,
in this same figure the relationship between PST
and Total Dry Forage Weight (PS7TF) is shown.
The relationships shown were made with linear
regressions forced to pass through the origin. Thus,
of relationship (10) we have that FH=PST/PFT
and FAG=PSTF/PST. The FA factor can be left
equal to 0.5 and FAA is dependent on topography
and water bodies from specific areas in the state of
Coahuila.

In Figure 10 it was considered that FH remains
constant throughout the growth period of vegetation,
which is not necessarily true by which seasonal
adjustments should be made to consider different
water contents of the biomass (NRCS, 1997).

Patterns between 4 and 4, in the SPMs

The reflectance measurements of R and /RC
bands, standardized to a zenith angle of illumination
of 30°, of the PMB in the sampling stations of SPM,
were used to estimate directly by linear regression
the parameters 4, and &, of the lines of same
vegetation in all SPM. To analyze the relationship

Peso seco total forrajero
o0
S
1

60 - y=0.8979x
40 R2=0.987
20
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Peso fresco total (g m™2)

Figura 10. Relacién entre las diferentes fracciones de la biomasa promedio de las SPM.
Figure 10. Relationship between the different fractions of the average biomass of SPMs.
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revisaron las SPM que tenfan informacién asociada a
la etapa vegetativa del estrato herbdceo. La Figura 11
muestra esta situacién para las tinicas SPM con estos
datos. Se observa en esta figura que la constante ¢ es
aproximadamente 0.8 y la & es —0.025, donde esta
tltima aproxima bien el valor de 4 =—0.024 defini-
do en la Figura 2b.

La situacién de una pendiente de la linea del sue-
lo (bg) menor que 1 fue planteada como motivacién
para el desarrollo del /VPN. Después de revisar y
analizar la informacién asociada a suelo desnudo en
las SPM, se decidi6 usar un valor de £3=0.85 como
representativo de las diferentes condiciones encon-

tradas en los SPM del estado de Coahuila.

Relacidn entre el IVPNy el peso fresco total
del estrato herbdceo en los SPM

El PFT (peso fresco total) medido en los PMB
de los SPM no representa necesariamente la biomasa
verde, ya que muchas mediciones se realizaron sobre
mezclas de vegetacion verde y muerta (senescente);
ademds de lo discutido en relacién a la mezcla de
otras especies no herbdceas en las mediciones de re-
flectancias (que se refleja en el /VPN). No obstante
lo anterior, la relacién lineal entre el /VPN y la Bm
aérea total fresca (Figura 12), regresion lineal forzada
al origen, en los SPM para el caso de matorrales y
pastizales es adecuada. Las relaciones (Figura 12) im-
plican que ( p/Kp)=2877.3 en la estimacién de la ca-
pacidad de carga en pastizales y 1112.2 en matorrales.

3500
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E" 2500 - ® DPastizales R2=0.9553
= 2000-
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S 1500 )
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Figura 12. Relacién entre el IVPN y la Bm fresca total del
estrato herbdceo en los sitios permanentes de
muestreo.

Figure 12. Relationship between IVPN and total fresh Bm
of the herbaceous stratum in the permanent
sampling sites.
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Figura 11. Relacién entre 4, y 1/b, para SPM muestreados
durante la etapa vegetativa del crecimiento del
estrato herbdceo.

Figure 11. Relationship between 4, and 1/5, for SPM sampled
during the vegetative stage of the herbaceous
stratum growth.

between @, and 1/b, equation (2), SPMs having
information associated to the vegetative stage of
the herbaceous stratum were reviewed. Figure 11
shows this situation for the SPMs with these data.
In this figure it is observed that the constant ¢ is
approximately 0.8 and 4 is —0.025, where this
latter approximates enough the 4 value —0.024
defined in Figure 2b.

The situation of a slope of the soil line (4g) less
than 1 was raised as motivation for the development of
IVPN. After reviewing and analyzing the information
associated with bare soil in the SPMs, it was decided
to use a value of 6g=0.85 as representative of the
different conditions found in the SPMs of the state
of Coahuila.

Relationship between IVPN and total fresh
weight of herbaceous stratum in the SPMs

The PFT (total fresh weight) measured in the
PMBs of the SPMs does not necessarily represent
the green biomass, since many measurements
were performed on mixtures of green and dead
(senescent) vegetation; in addition to that discussed
in relation to the mixture of other species non-
herbaceous in the measurements of reflectances
(reflected in the /VPN). Notwithstanding the
above, the linear relationship between the /VPN
and total fresh aboveground Bm (Figure 12), linear
regression forced to the origin, in the SPMs for the
case of scrublands and grasslands, is adequate. The

VILLA-HERRERA ez al. 611



AGROCIENCIA, 16 de agosto - 30 de septiembre, 2014

Los resultados mostrados en la Figura 12 muestran
un buen ajuste estadistico, por lo que pueden ser
considerados como adecuados para los fines de esti-
maciones a escala estatal de capacidad de carga.

De la relacién (10), y de los resultados obtenidos
en su calibracién en Coahuila, México, se puede esta-

blecer (FAA=1.0, FA=0.5, FH=0.73, FAG=0.90):

cC = (ﬂ)JVPN
K

R
q = 6.66667 E — 05, pastizales y matorrales
KL; =2877.3, pastizales
L _ 1112.2, matorrales
R
CC =0.192 IVPN, pastizales
CC =0.074 IVPN, matorrales 1)

Las relaciones (11) establecen la conversién de
mediciones radiométricas (/VPN) a capacidades de
carga animal para pastizales y matorrales en el es-
tado de Coahuila. Para coeficientes de agostadero,
que son el inverso de la capacidad de carga animal,
se consideré que los valores madximos del /VPN de
la Figura 11 eran para una condicién excelente del
agostadero (COTECOCA, 1967). Asi, los valores
mdximos de /VPN de 1.0 y 0.75 de las vegetaciones
de pastizal y matorral, respectivamente, implican
para estos mismos tipos de vegetacién coeficientes
de agostadero de 5 y 18 ha por U, ambos en condi-
cién excelente. Estos valores son comparables con
las estimaciones de COTECOCA (1979) y Diaz-
Solis ez al. (2003). Para mejorar la precisién de
las estimaciones de la capacidad de carga animal a
partir del /VPN, deberdn definirse los intervalos de
valores de este indice para cada una de las condicio-
nes identificadas del agostadero que son: excelente,
buena, regular y pobre.

CONCLUSIONES

La principal aportacién de este trabajo fue genera-
lizar el desarrollo de un indice espectral (/VPN), mds
alld de las limitaciones del indice NDVIcp publicado,
bajo la consideracién de que el indice debe tener una
relacién lineal con el indice de 4rea foliar o biomasa

del follaje.
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relationships (Figure 12) imply that ( p/Kp)=2877.3
in the carrying capacity estimation in grasslands
and 1112.2 in scrublands. Results shown in Figure
12 show a good statistical adjustment, so they can
be considered as suitable for the purposes of state-
level estimations of carrying capacity.

From relationship (10), and from the obtained
results in its calibration in Coahuila, Mexico, it
can be established (FAA=1.0, FA=0.5, FH=0.73,
FAG=0.90):

cc= (ﬂ)lvm
K
q = 6.66667 E — 05, grassland and scrublands

KL; =2877.3, grasslands

2 —1112.2, scrublands

KR

CC =0.192 IVPN, grasslands

CC =0.074 IVPN, scrublands (11)

Relationships  (11) establish conversion of
radiometric measurements (/VPN) to animal
carrying capacity for grasslands and scrublands in
the state of Cohahuila. For rangeland coefficients,
which are the inverse of animal carrying capacity,
it was assumed that maximum values of /VPN,
Figure 11, were for an excellent condition of
the rangeland (COTECOCA, 1967). Thus,
the maximum values of /VPN of 1.0 and 0.75
for vegetation of rangelands and scrublands,
respectively, imply for these same types of vegetation
coefficients of rangeland of 5 and 18 ha per U, both
in excellent condition. These values are comparable
to estimations by (COTECOCA, 1979) and Diaz-
Solis er al. (2003). To improve the precision of
estimations for animal carrying capacity from
IVPN, the intervals of values for this index must
be defined for each of the conditions identified for
the rangeland, which are: excellent, good, regular
and poor.

CONCLUSIONS
The main contribution of this paper was to

generalize the development of a spectral index

(IVPN), beyond the limitations of the NDVIcp index
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Las estimaciones de la biomasa total, en todos los
estratos, pueden ser relacionadas con los valores del
IVPN satelital, de tal manera que se puedan estable-
cer relaciones funcionales que permitan expandir las
estimaciones en forma espacial y temporalmente ex-
haustiva en todo el estado de Coahuila; ademads de
permitir tener estimaciones de la curva de crecimien-
to de la vegetacidn para caracterizar a la capacidad de
carga animal en términos dindmicos. Los desarrollos
mostrados permiten su aplicacidn extensiva en el pais
para obtener actualizaciones, y series temporales, del
uso de la vegetacion forrajera y asi poder realizar una
planeacién del uso ganadero.

Los desarrollos teéricos y la evidencia experi-
mental presentada permiten obtener una estimacién
aproximada de la capacidad de carga animal en los
pastizales y matorrales del estado de Coahuila. Para
realizar estimaciones completas en un multi-estra-
to, es necesario relacionar la biomasa del estrato
herbdceo con la biomasa total. Esto es explorado
en otra publicacién de los autores usando informa-
cién tomada con un helicéptero de radio control
con instrumentacion similar a la discutida en este
trabajo.

Es importante enfatizar que las estimaciones rea-
lizadas son promedio de los sitios de 1.5 km X1.5 km
(225 ha) y que tienen errores asociados a cada factor
de calibracién discutido. Asi, es necesario realizar un
andlisis de incertidumbre (propagacién de errores)
asociado a la estimacién de las capacidades de carga
animal a otras escalas espaciales.
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