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RESUMEN

Los sensores remotos, en combinacién con métodos de ani-
lisis geoespacial, ofrecen herramientas importantes para la
medicién de variables biofisicas del bosque con costo menor
que el inventario forestal tradicional y en escalas espaciales y
temporales mayores. El objetivo de este estudio fue analizar la
relacién entre los datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS) de México y datos espectrales provenientes de
imégenes de la plataforma SPOT para estimar espacialmente el
4rea basal, el volumen maderable y la cobertura arbérea trasla-
pada en los bosques templado y meséfilo de Hidalgo, México.
Cuatro enfoques de andlisis se aplicaron para generar modelos
que describen el inventario y la distribucién de las variables de
interés: 1) regresion lineal multiple, 2) K vecino mds cercano
(K-nn), 3) estimadores de razdn y regresién y, 4) inventario fo-
restal tradicional. Las estimaciones derivadas de los tres prime-
ros métodos se encuentran dentro del intervalo de confianza
del 95 % del inventario forestal tradicional y los valores deriva-
dos mediante estimadores de razén y regresién produjeron los
intervalos de confianza mas estrechos. El andlisis de los resulta-
dos indicé la correlacion significativa entre los datos del INFyS
y las bandas espectrales del satélite SPOT, particularmente con
la verde, el infrarrojo cercano e infrarrojo medio, asi como con

indices y cocientes simples basados en estas bandas.

Palabras clave: sensores remotos, inventario forestal, 4rea basal,

volumen, cobertura arbdrea traslapada.
INTRODUCCION

a gestion de bosques requiere del conocimien-
to continuo de su dindmica natural que pue-
de lograrse mediante el seguimiento espacio-

* Autor responsable + Author for correspondence.
Recibido: junio, 2014. Aprobado: octubre, 2014.
Publicado como ARTICULO en Agrociencia 48: 847-862. 2014.

847

ABSTRACT

Remote sensors combined with geospatial analytical methods
provide important tools for measuring forest biophysical
variables at a lower cost and at broader spatial and temporal
scales than traditional forest inventories. The objective of
this study was to analyze the relationship between data
of the National Inventory of Forest and Soils (INFyS) of
Mexico and spectral data from images of the SPOT platform
for spatial estimation of basal area, timber volume and
overlapping tree cover in the temperate and mesophyll
forests of Hidalgo, Mexico. Four approaches to the analysis
were used to generate models that describe the inventory
and the distribution of the variables of interest: 1) multiple
linear regression, 2) K-nearest neighbor (K-nn), 3) ratio and
regression estimators, and 4) traditional forest inventory. The
estimations derived from the first three methods are within
the confidence interval of 95 % of the traditional forest
inventory, and the values derived from ratio and regression
estimators produced narrower confidence intervals. The
analysis of the results indicate significant correlation between
the INFyS data and the spectral bands of the SPOT satellite,
particularly with the green, near infrared and mid infrared
bands, as well as with the indexes and simple ratios based on

these bands.

Key words: remote sensors, forest inventory, basal area, volume,

overlapping tree cover.
INTRODUCTION

anagement of forests requires continuous
knowledge of their natural dynamics,
which can be achieved by spatial-temporal
follow-up of diverse biophysical variables. A forest
inventory is the best method for quantifying forest
variables and it is generally conducted on a local scale.
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temporal de variables biofisicas diversas. Un inventario
forestal es el mejor método para la cuantificacién de
variables forestales, generalmente realizados en una es-
cala local. Implementarlos a escalas mayores, situacién
comun hoy dfa, eleva sustancialmente los costos y es fi-
nancieramente inviable para un monitoreo permanen-
te y en grandes superficies forestales (Hall ez 4., 20006).

El avance en las tecnologfas computacional, de
sensores remotos y de andlisis geoespacial promete es-
timaciones con precision aceptable de variables biofi-
sicas del bosque a un costo considerablemente menor
(Lu, 2006; Poulain ez al., 2010; Wijaya et al., 2010).
Hay estudios para aumentar el entendimiento de estas
tecnologias en la descripcién y monitoreo de los re-
cursos forestales en el dmbito local y regional (Cruz ez
al., 2010; Aguirre et al., 2012), en los cuales se usaron
datos recolectados mediante sensores remotos, junto
con informacién obtenida en campo para evaluar y
predecir propiedades de los ecosistemas forestales y su
variabilidad interanual a escalas multiples. A pesar de
esos esfuerzos es necesario identificar los métodos y los
modelos adecuados para regiones particulares.

El propésito de esta investigacién fue analizar la rela-
cién entre los datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS) de México y datos espectrales provenien-
tes de imdgenes de la plataforma SPOT con miras a iden-
tificar enfoques alternativos al inventario tradicional para
estimar espacialmente el drea basal (AB), el volumen ma-
derable (VOL) y la cobertura arbérea traslapada (COB)
en los bosques templado y meséfilo de Hidalgo, México.
Se realiz6 un andlisis comparativo de cuatro enfoques: tres
basados en datos espectrales satelitales (regresion lineal, K
vecino mds cercano, estimadores de razén y regresién) y
el inventario forestal tradicional.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La zona de estudio se localiza en el estado de Hidalgo,
México, entre 21° 24’ 22”7 y 19° 38’ 37 N, y 99° 53” 43" y
97°59” 8” O (Figura 1). Corresponde a los bosques templados
(bosque de pino, bosque de encino, bosque de encino-pino,
bosque de pino-encino, bosque de oyamel, bosque de tdscate)
y al bosque meséfilo de montafia, y su extensién es de 505 267
ha. Predomina el clima templado con temperatura media anual
de 16 °C; temperatura minima del mes mds frio, enero, de 4 °C
y una mdxima de 27 °C en abril y mayo. Las lluvias se presentan
en verano, de junio a septiembre, con una precipitacion media de

800 mm anuales (CONABIO, 1998).
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Implementation of one on a larger scale, commonly
required today, raises costs substantially and is not
financially feasible for permanent monitoring of
large forest areas (Hall ez al., 20006).

Advances in computational technology, remote
sensors and geospatial analysis promise estimations
of biophysical forest variables with acceptable
precision at a considerably lower cost (Lu, 2006;
Poulain er al., 2010; Wijaya et al., 2010). There
are studies to increase understanding of these
technologies in the description and monitoring of
forest resources at the local and regional level
(Cruz et al., 2010; Aguirre et al., 2012), in which
data collected by remote sensors are used, together
with information obtained in the field, to evaluate
and predict properties of forest ecosystems and
their inter-annual variability at multiple scales.
Despite these efforts, it is necessary to identify
methods and models that are suitable to particular
regions.

The purpose of this study was to analyze the
relationship between the data of the National
Inventory of Forests and Soils (INFyS) of Mexico
and spectral data from SPOT platform images, with
the aim of identifying alternative approaches to the
traditional inventory for spatial estimation of basal
area (AB), timber volume (VOL) and overlapping
tree cover (COB) in the temperate and mesophyll
forests of Hidalgo, Mexico. A comparative analysis
of four approaches was conducted: three based on
satellite spectral data (linear regression, K-closest
neighbor, and ratio and regression estimators) and
the traditional forest inventory.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study area is located in the state of Hidalgo, Mexico,
between 21° 24’ 22” and 19° 38'3” N and between 99° 53
43” and 97° 59’ 8” W (Figure 1). The forests in the area are
classified as temperate (pine, oak, fir and juniper) and mountain
mesophyll forest and have an extension of 505 267 ha. Temperate
climate predominates: mean annual temperature 16 °C, lowest
temperature of the coldest month, January, 4 °C, and maximum
temperatures of 27 °C in April and May. Rainy season is in
summer, June to September, with mean annual rainfall of 800

mm (CONABIO, 1998).
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Figura 1. Area de estudio y distribucién de conglomerados de muestreo forestal establecidos por el Inventario Nacional Forestal

y de Suelos (INFyS) de México.

Figure 1. Study area and distribution of forest sampling conglomerates established by the National Inventory of Forests and Soils

(INFyS) of Mexico.

Datos de campo

Los datos publicos del Inventario Nacional Forestal y de Sue-
los (INFyS) fueron usados y corresponden a los bosques templado
y mesdfilo del localizados en el estado de Hidalgo, especificamen-
te, datos dasométricos de 170 conglomerados medidos durante
2006 y 2007 (Figura 1). Cada conglomerado se compone de
cuatro sitios de muestreo de 400 m?* donde se registraron datos de
didmetro de los drboles a 1.3 m (D, -didmetro normal, en cm),
altura de los arboles (H, en m) y didmetro de copa (CONAFOR,
2010). Los datos obtenidos del INFyS sirvieron de base para cal-
cular las variables de interés a nivel drbol: el 4rea basal (ab), el

volumen maderable (Vol) y la cobertura arbérea (Cob). El ab, en

7
40000

3.1416. El volumen maderable se calculé con las ecuaciones para

m?, se calculé usando la férmula ab = X Dﬁ , donde 7=

grupos de especies ajustadas por el Inventario Forestal Estatal del

estado de Hidalgo (DGINE 1976):

Field data

The public data from the National Inventory of Forests and
Soils (INFyS) used correspond to the temperate and mesophyll
forests located in the state of Hidalgo, specifically, dasometric
data of 170 conglomerates measured in 2006 and 2007 (Figure
1). Each conglomerate comprised four sampling sites measuring
400 m?, in which data on tree diameter 1.3 m above ground
(dbh-diameter at breast height, in cm), tree height (H, in m)
and crown diameter were registered (CONAFOR, 2010). The
data obtained from INFyS served as the base for calculation of
the variables of interest at the tree level: basal area (ab), timber
volume (Vol) and tree cover (Cob). Basal area, in m? was
calculated using the formula ab = ﬁx ﬁ , where n=

3.1416. Timber volume was calculated with the equations for

groups of species fit by the State Forest Inventory of the state of
Hidalgo DGINE 1976):
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Volumen grupo pino:

—9.62145860+1.86021863xIn(Dn)+0.96053450xIn(H)]

Vol=exp!

Volumen grupo encinos:

—9.65237643+1.86211603xIn(Dn)+0.99010357xIn(H)]

Vol=exp!

Volumen grupo hojosas:

—9.54274357+1.81010631xIn(Dn)+1.05764337xIn(H)]

Vol=exp!

Volumen grupo otras especies:

—9.84376850+1.9342531xIn(Dn)+0.96703607xIn(H)]

Vol=exp!

donde Vol: volumen estimado por grupo en m?; exp: funcién ex-
ponencial; In () es la funcién logaritmo natural; las demds fueron

definidas anteriormente.

La cobertura arbérea por individuo, en m?, se calcul$ con la

férmula Cob = DC2 X %

donde D_: didmetro de la copa en m (promedio de dos medicio-
nes: didmetro mayor y didmetro menor -CONAFOR, 2010);
Cob corresponde al drea de la copa del drbol proyectada vertical-

mente al suelo.

Esta manera de calcular la cobertura de copa muy probable-
mente, dependiendo de la distribucién de los drboles en el sitio y
de su tamafio, conduce a calcular una cobertura arbérea traslapada
cuando la estimacion se realiza por unidad de superficie, e.g. a ni-
vel de sitio o hectdrea. Este tipo de estimacion difiere de la que se
lograria utilizando la definicién de cobertura arbérea presente en
la literatura de fotointerpretacion/sensores remotos, i.e., de la suma
de las dreas de las copas vistas desde arriba del dosel forestal (Gill
et al., 2000). A pesar de tales diferencias y debido a que no hay
informacién referente a la posicién de los drboles dentro del sitio
de muestreo, se usé el didmetro promedio de copa de los drboles
para estimar la cobertura drbérea de los sitios como la fraccién
del suelo cubierto por la proyeccién vertical de la copa.

Los cédlculos a nivel individuo se sumaron para obtener el
total por cada sitio de 400 m?. Después se calculd el promedio
de los cuatro sitios de cada conglomerado para obtener el volu-
men total, drea basal total y cobertura arbérea traslapada, y los
valores promedio se extrapolaron a valores por hectdrea, VOL,
AB y COB, respectivamente. El porcentaje de cobertura arbérea

traslapada (COB) se calculd como la relacién entre la cobertura
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Pine group volume:

[-9.62145860+1.86021863xIn(Dn)+0.96053450xIn(H)]

Vol=exp

Oak group volume:

[-9.65237643+1.86211603xIn(Dn)+0.99010357xIn(H)]

Vol=exp

Broad leaf group volume:

[-9.54274357+1.81010631xIn(Dn)+1.05764337xIn(H)]

Vol=exp

Other species group volume:

[-9.84376850+1.93425311xIn(Dn)+0.96703607xIn(H)]

Vol=exp

where Vol: estimated volume for the group in m?; exp: exponential
function; In() is the natural logarithmic function; the others were

defined previously.

Tree cover per individual, in m?, was calculated with the

formula Cob = DZ X %

where Dc: crown diameter in m (average of two measurements:
largest diameter and smallest diameter (CONAFOR, 2010); Cob

refers to the area of the tree crown projected vertically to the soil.

This manner of calculating crown cover, depending on the
distribution and size of the trees at the site, most likely leads to
calculating overlapping tree cover when estimating by unit of
area, ¢.g., at the site level or per hectare. This type of estimation
differs from that that would be obtained using the definition of
tree cover given in the literature on photointerpretation/remote
sensors, i.e., the sum of the areas of the crowns seen from above
the forest canopy (Gill ¢z al., 2000). Despite these differences
and because there is no information that refers to the position
of the trees within the sampling site, the average diameter of the
tree crowns was used to estimate the tree cover of the sites as the
fraction of soil covered by the vertical projection of the crown.

Calculations at the individual level were added to obtain the
total for each 400 m” site. The average of the four sites of each
conglomerate was then calculated to obtain the total volume,
total basal area and overlapping tree cover, and the average values
were extrapolated to values per hectare, VOL, AB and COB,
respectively. The percentage of overlapping tree cover (COB)
was calculated as the ratio between the estimated tree cover per
hectare for each conglomerate and the area of the conglomerate
(10 000 m?) (Kimothi ez al., 2009).
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arbérea estimada por hectdrea para cada conglomerado y la su-
perficie del conglomerado (10 000 m?) (Kimothi ez al., 2009).

Imégenes de satélite: preprocesamiento y

correcciones radiométrica y atmosférica

Para cubrir el drea de estudio con datos espectrales se utiliza-
ron tres imdgenes del satélite SPOT 4 y 10 del satélite SPOT 5
(resolucién espacial de 20 y 10 m, respectivamente), proporcio-
nadas por la Estacién de Recepcién México de la Constelacién
SPOT (ERMEXS). Las imdgenes fueron capturadas del 13 de
febrero al 7 de diciembre de 2007, con un porcentaje de nubosi-
dad menor al 10 %.

Las imdgenes SPOT 5 se ortorectificaron usando el Modelo
de Elevacién Digital (DEM) generado por NASA (2012), mien-
tras que las imdgenes SPOT 4 se rectificaron geométricamen-
te con la cartografia vectorial de caminos de INEGI escala 1:
50 000. En ambos casos, la raiz del cuadrado medio del error
(RMSE) se mantuvo por debajo de un pixel. Las imdgenes fue-
ron proyectadas al sistema de coordenadas UTM 14 N, datum y
elipsoide WGS84.

Los valores registrados en las imdgenes (ntimeros digitales —
DN) fueron inicialmente convertidos a radiancia y después se
minimizaron los efectos provocados por la atmdsfera mediante
la transformacién de los valores de radiancia a reflectancia exoat-
mosférica adimensional. Para ello se usé la combinacién de la
correccién radiométrica y el método mejorado de sustraccién del

objeto oscuro (Modelo COST) (Chavez, 1996; Lu et al., 2002).
Variables espectrales

Las variables espectrales consideradas fueron las cuatro ban-
das de las imdgenes SPOT: verde (V), roja (R), infrarrojo cer-
cano (IRC) e infrarrojo medio (TRM); ademds de 10 transfor-

maciones matemdticas aplicadas a la reflectancia: (1) indice de

(IRC —R)
(IRC+R)
(IRC)

, (Wi-

, (Wijaya et al., 2010); (2) cociente simple 4 = (—
jaya et al., 2010); (3) indice de vegetacion de diferencias nor-

vegetacion de diferencias normalizado: NDVI23 =
R)

(IRC -V)
(IRC+V)’
(IRM -V)
(IRM+V)’
(IRM - R)
(IRM + R)

malizado del verde: GNDVI =

(Poulain et al.,

2010); (4) NDVI41 = (Aguirre ez al., 2009); (5)

NDVI42 = , (Lu et al., 2004); (6) indice de es-

(IRM - IRC)

trés hidrico: NDVI43 = ——,
(IRM + IRC)

(Wijaya et al., 2010;

Satellite images. Pre-processing and radiometric and

atmospheric corrections

To cover the study area with spectral data, three images from
the satellite SPOT 4 and ten from the satellite SPOT 5 (spatial
resolution of 20 and 10 m, respectively) were used. These images
were provided by the Mexico Receiving Station of the SPOT
Constellation (ERMEXS). The images were captured from
February 12 to December 7, 2007, with a percentage of cloud
cover of less than 10 %.

The SPOT 5 images were orthorectified using the Digital
Elevation Model (DEM) generated by NASA (2012), whereas
the SPOT 4 images were rectified geometrically using vector
road cartography of INEGI, scale 1:50 000. In both cases, the
root mean square error (RMSE) was kept to under one pixel. The
images were projected to the system of coordinates UTM 14 N,
datum and ellipsoid WGS84.

The values registered in the images (digital numbers —DN)
were initially converted to radiance; later, atmospheric effects were
minimized by transforming the radiance values to adimensional
exoatmospheric reflectance, using the combination of radiometric
correction and the improved method of dark object subtraction

(COST model) (Chavez, 1996; Lu et al., 2002).
Spectral variables

The spectral variables considered were the four bands of
the SPOT images: green (V), red (R), near infrared (/RC) and
mid infrared (/RM), as well as 10 mathematical transformations
applied to reflectance: (1) normalized difference vegetation
(IRC - R)
(IRC + R)
(IRC)

simple ratio A= (—

R)

index: NDVI23 = (Wijaya er al, 2010); (2)

(Wijaya et al, 2010); (3) green

normalized difference vegetation index: GNDVI = —(IRC -V)
(IRC +V)
(IRM -V)
(IRM +V)
(IRM — R)
(IRM + R)
(IRM — IRC)
(IRM + IRC)

(Poulain ez al., 2010; (4) NDVI41 = (Aguirre ez

al., 2009); (5) NDVI42 = (Lu et al., 2004); (6)

water stress index: NDVI43 =

(R-V)
(R+V)
_ (IRM)

(IRM)

B = ——= (Wijaya et al., 2010); (9) simple ratio C = ————
(R) o P (IRC)
(Wijaya er al., 2010; and (10) IV = IRC — R (ERDAS, 2011).

Once the spectral variables were constructed, average

(Wijaya et al.,

2010); (7) NDVI21 = (Lu et al., 2004); simple ratio

reflectance values were extracted from the pixels located within a

MUNOZ-RUIZ et al. 851
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(7) NDVI21 = R-V) (Lu et al., 2004); (8) cociente sim-
(R+V)
IRM
ple B= %, (Wijaya et al., 2010); (9) cociente simple
C = M, (Wijaya et al., 2010); y (10) IV =IRC — R
(IRC)
(ERDAS, 2011).

Una vez construidas las variables espectrales, se extrajeron los
valores promedio de las reflectancias de los pixeles localizados
dentro de una méscara de 1 ha que representa a cada conglome-

rado de muestreo definidos en el INFyS.

Procesamiento conjunto

de los datos espectrales y los datos de campo y mapeo

Primero se realizé un andlisis de correlacién de Pearson en-
tre los datos espectrales y los datos de campo (INFyS), para el
grupo bosque templado y el grupo bosque meséfilo de manera
independiente. Luego, en un primer enfoque para la estimacién
se aplicé el proceso de regresién lineal por pasos (STEPWISE)
para identificar modelos potenciales de regresién lineal multiple
adecuados para calcular AB, VOL y la COB en cada pixel de la
imagen. Los mejores modelos fueron programados en el médulo
Model Maker de ERDAS IMAGINE 2011 (ERDAS, 2011) para
estimar el inventario total de las variables en el drea de estudio y
para mapear su distribucién.

El segundo enfoque de andlisis fue el estimadores de razén y
regresién que permite estimar variables dificiles de medir a través
de una funcién que depende de otra variable de fécil medicién
(variable auxiliar). Los estimadores de razén usan a R como un
valor estimado de la proporcién entre la variable auxiliar (en este
caso datos espectrales) y las variables dasométricas de interés.
Miés detalles de este enfoque estdn en Valdez et 4/. (2006).

El tercer enfoque fue usar las variables espectrales selecciona-
das mediante el proceso STEPWISE para implementar la técnica
de interpolacién no paramétrica K-nn (K-nearest neighbor) que
permiti6 estimar los valores de las variables forestales, y mapear
su distribucién, mediante el cdlculo de un promedio pondera-
do de K mediciones obtenidas en parcelas (conglomerados) de
muestreo en campo (Franco ez al., 2001). El algoritmo K-nn
programado por Aguirre ez al. (2009) en SAS 9.1 se adapté para
estimar de las variables (SAS Institute, 2004).

El cuarto enfoque de estimacién del inventario de las varia-
bles de interés fue analizar de los datos del INFyS para el bosque
templado considerando dos tipos de muestreo: simple al azar y
estratificado (Schreuder et al., 2006). Los tipos de vegetacién
existentes se usaron como elementos de estratificacién. Para el
andlisis de los datos correspondientes al bosque meséfilo se utili-

z$ Gnicamente el estimador de muestreo simple al azar.
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mask of 1 ha that represents each sampled conglomerate defined
in the INFyS.

Spectral and field data joint processing and mapping

Initially, a Pearson correlation analysis was run between the
spectral data and field data (INFyS) for the temperate forest group
and for the mesophyll forest group independently. Then, in a first
approach to estimation, the STEPWISE linear regression process
was applied to identify potential multiple linear regression
models suitable for calculating AB, VOL and COB in each pixel
of the image. The best models were programmed in the Model
Maker module of ERDAS IMAGINE 2011 (ERDAS, 2011) to
estimate the total inventory of the variables in the study area and
to map their distribution.

The second analytical approach used was that of ratio and
regression estimators that enable estimation of variables that are
difficult to measure using a function that depends on another
variable that is easy to measure (auxiliary variable). The ratio
estimators use R as an estimated value of the proportion
between the auxiliary variable (in this case, spectral data) and the
dasometric variables of interest. More details on this approach
are found in Valdez ez /. (20006).

The third approach was to use the spectral variables selected
through the STEPWISE process to implement the non-
parametric interpolation technique K-nn (K-nearest neighbor),
which enabled estimating values of forest variables and map their
distribution by calculating a weighted average of K measurements
obtained in field sampling plots (conglomerates) (Franco ez 4l.,
2001). The K-nn algorithm programmed by Aguirre ez /. (2009)
in SAS 9.1 was adapted for estimation of the variables (SAS
Institute, 2004)

The fourth estimation approach to the inventory of the
variables of interest was to analyze the INFyS data for temperate
forests considering two types of sampling: simple random
and stratified (Schreuder e¢ al., 2006). The types of existing
vegetation were used as stratifying elements. For analysis of the
data corresponding to mesophyll forest, only the simple random

sampling estimator was used.
Estimation of error

Total estimation of AB, VOL and COB obtained with
the methods that use remote sensor data (spectral data) were
compared with the total estimations and the confidence intervals
generated by the traditional data processing of INFyS (Schreuder
et al., 2006). A second analytical process was to estimate
the magnitude of the individual errors (differences) between

the linear regression estimations and K-nn with estimations
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Estimacién del error

Las estimaciones totales de AB, VOL y COB obtenidas
con los métodos que usan datos de sensores remotos (datos es-
pectrales) fueron comparadas con las estimaciones totales y los
intervalos de confianza generados mediante el procesamiento
tradicional de los datos del INFyS (Schreuder ez 4l., 2006). Un
segundo proceso de andlisis fue estimar la magnitud de los errores
individuales (diferencias) entre las estimaciones de la regresién
lineal y K-nn con las estimaciones observadas en campo de AB,
VOL y COB para cada conglomerado. Para ello se extrajeron los
valores de las estimaciones realizadas mediante la regresién lineal
y el K-nn en cada conglomerado y se compararon con las esti-
maciones generadas con los datos del INFyS a través del RECM
(Poulain et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacién entre las variables forestales
y los datos espectrales

Los resultados muestran que la correlacién entre
los datos del INFyS y bandas espectrales del satélite
SPOT como la verde, el infrarrojo cercano y el infra-
rrojo medio es buena, asi como con los indices y los
cocientes simples basados en estas bandas (Cuadro 1).

El indice de estrés hidrico NDVI43 y el cocien-
te simple IRM/IRC presentaron los valores de co-
rrelacién mds altos para las tres variables analizadas
(AB=-0.50, VOL=-0.58 y COB=-0.40) en el
bosque templado. Aguirre ez al. (2009) reportaron
una tendencia similar con el NDVI43 (AB=-0.81
y VOL=-0.77) para un bosque coetdneo, relati-
vamente uniespecifico y manejado, ubicado en la
misma zona, lo cual explica los valores mds altos de
correlacién. En otros estudios con imdgenes Landsat
TM (Jensen ez al., 1999; Steininger, 2000) y SPOT
5 (Castillo ez /., 2010) se encontraron correlaciones
negativas entre el drea basal y la respuesta espectral de
las bandas del rojo, infrarrojo cercano (IRC) e infra-
rrojo medio (IRM) ya que en estas bandas se captan
aspectos estructurales de las células y su condicién
de humedad (Jensen, 2007). La banda del IRM es
conocida como banda de absorcién de agua debido a
que el agua en las hojas absorbe la radiacién de estas
longitudes de onda (Ingram ez al., 2005), es decir, la
densidad forestal en estos pardmetros espectrales es
inversamente proporcional al estrés hidrico; asi, entre

made from field observations of AB, VOL and COB for each
conglomerate. To this end, the values of the estimations made by
linear regression and K-nn were extracted in each conglomerate
and compared with the estimations generated from the INFyS
data using the RMSE (Poulain ez /., 2010).

RESULTS AND Di1SCUSSION

Relationship between forest variables
and spectral data

The results show that the correlation between
INFyS data and the green, near infrared and mid
infrared spectral bands from the SPOT satellite
is good, as is the correlation with the indexes and
simple ratios based on these bands (Table 1).

The water stress index NDVI43 and the simple
ratio IRM/IRC had the highest correlation values
for the three variables analyzed (AB=-0.50, VOL=—
0.58 and COB=-0.40) in the temperate forest.
Aguirre et al. (2009) reported a similar trend with
el NDVI43 (AB=-0.81 and VOL=-0.77) for
coetaneous forest, relatively uniform in terms of
species and management located in the same area;
this would explain the higher correlation values. In
other studies with Landsat TM satellite (Jensen et
al., 1999; Steininger, 2000) and SPOT 5 (Castillo ez
al., 2010) images, negative correlations were found
between basal area and spectral response of the red,
near infrared (IRC) and mid infrared bands (IRM)
since these bands capture structural aspects of the
cells and their moisture condition (Jensen, 2007).
The IRM band is known as the water absorption band
because the water in the leaves absorbs the radiation
at these wavelengths (Ingram ez al., 2005); that is,
the density of the forest in these spectral parameters
is inversely proportional to water stress. Thus, the
nearer the value is to — 1, there will be more moisture
in the vegetation (Speranza and Zerda, 2005; Aguirre
et al., 2009).

In the mesophyll forest, the IRM band was most
highly correlated with AB and VOL (-0.47 and
—0.45, respectively), although it is lower for COB
(—=0.26). The correlations agree with the results
of Ingram et al. (2005), in that the bands more
correlated with the basal area in this vegetation are
the IRM bands (5 and 7) of the Landsat TM and
ETM + images (-0.77 and —0.76, respectively).
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Cuadro 1. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables espectrales y las variables forestales drea basal (AB), volumen
(VOL) y cobertura arbérea (COB) para el bosque templado y el bosque meséfilo.
Table 1. Pearson correlation coefficients between spectral and the forest variables basal area (AB), volume (VOL) and tree cover

(COB) for the temperate and mesophyll forests.

Variables espectrales Bosque templado

Bosque meséfilo

AB VOL
\Y% -0.43 -0.47
R -0.39 -0.44
IRC 0.03 0.03
IRM -0.37 -0.43
NDVI23 0.46 0.52
IRC/R 0.40 0.47
GNDVI 0.50 0.55
NDVI41 0.12 0.07
NDVI42 0.21 0.22
NDVI43 -0.50 -0.58
NDVI21 -0.17 -0.25
IRM/R 0.21 0.22
IRM/IRC -0.50 -0.58
v 0.23 0.26

COB AB VOL COB
-0.31 -0.46 -0.44 0.08
-0.30 -0.45 -0.43 0.04

0.15 -0.36 -0.33 -0.17
-0.24 -0.47 -0.45 -0.26
0.40 0.07 0.07 -0.08
0.38 0.12 0.12 0.01
0.42 0.00 0.00 -0.19
0.15 -0.38 -0.39 -0.46
0.25 -0.26 -0.26 -0.33
-0.40 -0.32 -0.33 -0.26
-0.21 -0.17 -0.19 -0.24
0.24 -0.23 -0.22 -0.28
-0.40 -0.31 -0.32 -0.26
0.30 -0.32 -0.30 -0.21

V: Verde; R: Rojo; IRC: Infrarrojo cercano; IRM: Infrarrojo medio; NDVI: Indice de vegetacion de diferencias normalizadas; IV: In-
dice de vegetacion. % V: Green; R: Red; IRC: Near infrared; IRM: Mid infrared; NDVI: Normalized difference vegetation indexes; IV:

Vegetation index.

mis se acerque el valor a —1, habrd una mayor canti-
dad de humedad en la vegetacién (Speranza y Zerda,
2005; Aguirre et al., 2009).

En el bosque meséfilo, la banda del IRM presentd
la mayor correlacién con el AB y el VOL (-0.47 y
—0.45 respectivamente), aunque baja para la COB
(=0.26). Las correlaciones concuerdan con los re-
sultados de Ingram ez al. (2005), donde las bandas
mejor correlacionadas con el drea basal en esta vege-
tacién son las del IRM (Banda 5 y 7) de las imdgenes
Landsat TM y ETM+ (-0.77 y —0.76, respectiva-

mente).
Modelos de regresién lineal

Los modelos seleccionados mediante el proceso
STEPWISE, para bosque templado fueron: Area ba-
sal, AB=28.55534-93.98174x(V)+43.95468x
(NDVI21)-16.061x(IRM/IRC), (R?=0.324,
p=<0.0001); volumen, VOL=57.82237-540.44749x
(V)+234.44883x(NDVI43)+267.30808x(ND
VI21), (R*=0.399, p=<0.0001); cobertura arbdrea
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Linear regression models

The models selected with the STEPWISE process
for temperate forest were the following: Basal area,
AB=28.55534-93.98174x(V)+43.95468x
(NDVI21)-16.061x(IRM/IRC), (R*=0.324,
p=0.0001); volume, VOL=57.82237~
540.44749x(V)+234.44883x(NDVI43)+267.30808
x(NDVI21), (R*=0.399, p=<0.0001); overlapping tree
cover, COB=-55.43561+187.52583x(GNDVI),
(R?=0.178, p<0.0001). For the mesophyll forest, the
selected models were AB=23.61167-
72.27893x(IRM), (R?=0.220, p=0.0003);
VOL=172.18178-588.12793x(IRM),  (R*=0.201,
p=0.0005) and COB=277.36631~
1054.40351x(R)-297.77085x(NDVI41),
(R?=0.208, p=0.0020).

The spectral bands or combination of bands
selected by the STEPWISE process better predicted
the forest variables in the temperate and mesophyll
forest. The IRM band and the simple indexes and ratios
containing this band showed strong energy absorption
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traslapada, COB=-55.43561+187.52583x(GNDVI),
(R?=0.178, p=<0.0001). Para el bosque meséfilo los

modelos seleccionados fueron: AB=23.61167-
72.27893x(IRM), (R2=0.220, p=0.0003);
VOL=172.18178-588.12793x(IRM), (R?=0.201,

p=0.0005) y COB=277.36631—1054.40351x(R) -
297.77085x(NDVI41), (R*=0.208, p=<0.0020).

Las bandas espectrales o combinacién de bandas
elegidas por el proceso STEPWISE predijeron me-
jor a las variables forestales en el bosque templado y
bosque meséfilo. La banda del IRM vy los indices y
cocientes simples desprendidos de esta banda, mos-
traron una absorcién de energfa fuerte causada por
la presencia de humedad en el follaje ligada a la den-
sidad de la vegetacién (Aguirre ez al., 2009). Al res-
pecto, Baruah ez al. (2006) encontraron que la banda
5 (IRM), la banda 2 (verde) de las imdgenes Landsat
ETM?+ y aquellos indices basados en estas bandas son
candidatos fuertes para estimar el volumen maderable.

Comparacién de las estimaciones generadas me-

diante un inventario tradicional versus las gene-

radas por estimadores de razén y regresion, K-nn
y regresion lineal

El procesamiento de los datos del INFyS (inven-
tario convencional) dio las estimaciones de AB, VOL
y COB que se muestran en el Cuadro 2. De los dos
métodos de anlisis aplicados, el estratificado presentd
precision mayor para el bosque templado, por lo cual
se utiliz6 para las comparaciones con las estimaciones
derivadas de los datos del satélite SPOT.

La variable espectral GNDVI presenté los valores
mads altos de correlacién con las variables AB=0.50,
VOL=0.55 y COB=0.42 del bosque templado. Para el
bosque meséfilo la banda IRM present6 la correlacién
mayor con estas variables: AB=—0.47, VOL=-0.45 y
COB=-0.26. Por tanto, los estimadores de razén y re-
gresién se generaron usando las variables GNDVI y
IRM para calcular AB, VOL y COB (Cuadro 2).

Las estimaciones de AB realizadas por el méto-
do K-nn fueron las més altas, seguidas por las es-
timaciones a través de los estimadores de razén y
regresion y los modelos de regresién lineal (Cuadro
2). Las estimaciones de VOL fueron mds optimistas
(mayores) por el método de los estimadores de razén
y regresion, seguidas por el K-nn. Las estimaciones
mds conservadoras se obtuvieron con los modelos de
regresion lineal. Para la COB las estimaciones son muy
similares entre los tres métodos (59 %).

caused by the presence of moisture on the foliage,
which is linked to vegetation density (Aguirre ez al.,
2009). On this matter, Baruah ez 2/. (2006) found that
band 5 (IRM), band 2 (green) of the Landsat ETM+
images and those indexes based on these bands are
strong candidates for estimating timber volume.

Comparison of the estimation generated by the
traditional inventory versus those generated by
the ratio and regression estimators, K-nn and
linear regression

Processing the INFyS (conventional inventory)
resulted in estimations of AB, VOL and COB
shown in Table 2. Of the two applied analysis
methods, the stratified method had better precision
for the temperate forest and was therefore used for
comparing the estimations derived from the SPOT
satellite data.

The GNDVI spectral variable had the highest
values of correlation with the variables AB=0.50,
VOL=0.55 and COB=0.42 of the temperate forest. For
the mesophyll forest, the IRM band correlated most
highly with the variables AB=—0.47, VOL=-0.45 and
COB=-0.26. Consequently, the ratio and regression
estimators were generated using the variables GNDVI
and IRM for calculating AB, VOL and COB (Table 2).

The AB estimations made by the K-nn method
were the highest, followed by the estimations
using ratio and regression estimators and the linear
regression models (Table 2). The VOL estimation
were more optimistic (higher) with the method of
ratio and regression estimators, followed by that
with K-nn. The most conservative estimations were
obtained with the linear regression models. For
COB, the estimations with the three methods were
very similar (59 %).

Total estimations generated with the ratio and
regression estimators were the most similar to the
results of the traditional inventory, although they were
lower by 6.41 % for AB (5 469 636 m?) and 7.43 %
(30 372 039 m?) for VOL. The second method with
results similar to the traditional inventory was K-nn:
both AB and VOL were underestimated by 5.16%
(5 542 808 m?) and 9.05 % (29 839 360 m’),
respectively.

Besides the inventory (magnitude), the spatial
distribution of these variables of interest is an
important aspect for an adequate planning of resource
management. For this study, the AB distribution
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Cuadro 2. Comparacién del inventario convencional versus los distintos métodos que utilizan datos espectrales para la estima-
cién total de las variables forestales drea basal (AB), volumen (VOL) y cobertura arbérea traslapada (COB).
Table 2. Comparison of the conventional inventory against different methods that use spectral data for total estimation of forest
variables: basal area (AB), volume (VOL) and overlapping tree cover (COB).

Método de estimacién AB IC-95 IC+95 VOL 1C-95 IC+95 COB (%)
Millones de m* Millones de m?

Inventario tradicional

Bosque templado 4.027 3.473 4.581 20.587 17.169 24.004 57.81

Bosque meséfilo 1.818 1.460 2.175 12.223 8.967 15.478 66.70

Total 5.845 4.933 6.756 32.809 26.140 39.483 62.26

Regresion lineal 5.316 29.533 59.67

Estimadores de razén y 5.469 4.608 6.331 30.372 24.195 36.548 59.62

regresion

K-nn 5.543 29.839 59.20

IC: Intervalo de confianza al 95 % « IC: 95 % confidence interval.

Las estimaciones totales generadas con los es-
timadores de razén y regresién fueron las mds si-
milares a los resultados del inventario tradicional,
aunque fueron menores a éstos en 6.41 % para el
AB (5 469 636 m?) y 7.43 % (30 372 039 m’) para
VOL. El segundo método con resultados similares al
inventario tradicional fue el K-nn: tanto el AB como
el VOL fueron subestimados en 5.16 % (5 542 808 m?)
y 9.05 % (29 839 360 m?), respectivamente.

Ademds del inventario (magnitud), la distribu-
cién espacial de las variables de interés es un aspecto
importante para la adecuada planeacién de la gestién
de los recursos. Para este estudio, los mapas de dis-
tribucién de AB (Figura 2) muestran una diferencia
notoria en la distribucién de la categoria de 20 - 30
m? ha™'. Es evidente que el mapa generado mediante
el método K-nn estimé una superficie mayor en esta
categoria, lo cual es congruente con el valor estimado
del inventario para AB mediante K-nn. Al contrario,
los mapas de distribucién de VOL y COB son simi-
lares para los dos métodos usados para su generacién
(Figuras 3 y 4).

Las estimaciones obtenidas con método de regresién
lineal fueron las de menor magnitud comparadas con
el inventario tradicional y los dos métodos expuestos.
Para AB y VOL hubo una subestimacién aproximada
de 9 %, (AB=5 315590 m*y VOL =29 533 000 m’),
para bosque templado y bosque meséfilo en conjun-
to. La COB estimada fue muy similar entre los tres
métodos que usan datos de sensores remotos (59 %),

856 VOLUMEN 48, NUMERO 8

maps (Figure 2) show a notable difference in the
category of 20-30 m* ha™". It is evident that the map
generated with the K-nn method estimated a larger
area in this category, congruent with the AB value
estimated by K-nn. In contrast, the VOL and COB
distribution maps are similar for the two methods
used for their construction (Figures 3 and 4).

The estimations obtained with the linear regression
method were those with the smallest magnitude
relative to the traditional inventory and the other two
methods presented. For AB and VOL, there was an
underestimation of approximately 9 % (AB=5 315
590 m?and VOL =29 533 000 m?®) for the temperate
forest and mesophyll forest together. The estimated
COB was very similar with the three methods using
remote sensor data (59 %), approximately 4 % less
than the traditional inventory.

Estimations of the total inventory generated with
the remote sensor methods are conservative, relative
to traditional inventory calculations, but they are
robust because of their use of auxiliary information;
this is desirable when seeking a sustainable forest
management scheme, for example, for estimation
of biomass to valuate carbon capture bonds (Mikeld
and Pekkarinen, 2004; Aguirre ez al.,2009). It is
important to highlight that the estimations obtained
with methods alternative to the traditional inventory
are within the confidence interval of 95 %, which
the stratified traditional inventory (temperate forest)
and simple random sampling (mesophyll forest) have
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Figura 2. Estimacién del drea basal mediante modelos de regresién lineal y método K-nn.
Figure 2. Estimation of basal area by linear regression models and the K-nn model.

aproximadamente 4 % menos que el inventario tra-
dicional.

Las estimaciones de inventario total generadas con
los métodos de sensores remotos son conservadoras

(Table 2). Statistically, the three methods produce
equivalent results, but with a difference in statistical
precision (amplitude of the confidence interval

at 95 %). There are three aspects that should be
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Figura 3. Estimacion del volumen maderable mediante modelos de regresién lineal y método K-nn.
Figure 3. Estimation of timber volume with the linear regression models and the K-nn method.
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Figura 4. Estimacion de la cobertura arbérea traslapada mediante los modelos de regresién lineal y método K-nn.
Figure 4. Estimation of overlapping tree cover with the linear regression models and the K-nn method.

respecto a los cdlculos del inventario tradicional pero
robustas por el uso de informacién auxiliar, lo cual
es deseable cuando se busca un esquema de manejo
forestal sostenible, por ejemplo, para estimar bioma-
sa y valorar bonos por captura de carbono (Makeld y
Pekkarinen, 2004; Aguirre ez al., 2009). Es impor-
tante resaltar que las estimaciones obtenidas median-
te los métodos alternativos al inventario tradicional
estan dentro del intervalo de confianza de 95 %
que presenta el inventario tradicional estratificado
(bosque templado) y muestreo simple al azar (bos-
que meséfilo) (Cuadro 2). Estadisticamente los tres
metodos producen resultados equivalentes, pero con
diferente precision estadistica (amplitud del intervalo
de confianza al 95%). Hay tres aspectos que deben
considerarse al elegir entre los métodos usados: 1) la
regresién lineal produce estimaciones negativas en
ciertas combinaciones de las variables espectrales, lo
cual puede reducir los cilculos de las estimaciones
totales pero permite obtener mucho detalle cuando
se mapean las variables de interés, 2) el método de
estimadores de razén y regresién permite plasmar los
resultados en un mapa pero con menor detalle que
los metodos de regresion y por ser estimadores sesga-
dos son muy sensibles al tamafio de muestra; y 3) el
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considered when selecting among the methods used:
1) linear regression produces negative estimations
with certain combinations of the spectral variables,
and can reduce calculation of total estimations, but it
allows obtaining great detail when mapping variables
of interest; 2) the method of ratio and regression
estimators enable capturing the result on a map but
with less detail than the regression methods, and
because they are biased estimators, they are very
sensitive to sample size; and 3) K-nn requires more
computational effort for processing.

Error analysis

The estimation for the temperate forest obtained
with the linear regression models showed a RMSE
of 6.70 m? ha™! for AB, 41.45 m® ha™! for VOL and
29.69 % in COB. These magnitudes of error are
smaller than those reported by Hall er a/l. (2000),
who used Landsat TM images and found absolute
errors of 74.7 m®> ha™! in volume. They also reported
maximum COB values of 46 %, while in our study
the values of this variable are above 50 % for the
temperate forest and 60 % for the mesophyll forest,
regardless of the remote sensor method used. The
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K-nn requiere de mayor esfuerzo computacional para
su procesamiento.

Andlisis del error

Las estimaciones para el bosque templado obteni-
das con los modelos de regresién lineal presentaron
un RECM de 6.70 m*ha™! para el AB, 41.45 m*ha™!
para VOL y 29.69 % en la COB. Estas magnitudes
de error son menores a las reportadas por Hall ez al.
(2006), quienes usaron imdgenes Landsat TM y en-
contraron errores absolutos en volumen de 74.7 m’
ha™' y, ademds, valores méximos promedio de COB
de 46 %. En la presente investigacién los valores de
esta variable son mayores en 50 % para bosque tem-
plado y en 60 % para el bosque meséfilo sin distin-
cién de método de sensor remoto usado. Los valores
de RECM en este estudio son parecidos a los obser-
vados por Aguirre ef al. (2009): 4.2 m* ha™' para drea
basal y 57.71 m? ha™' para volumen maderable en
predios forestales de Pinus patula en el estado de Hi-
dalgo. La mayoria de las estimaciones (modelos de
regresién lineal y K-nn) fueron inferiores a la linea
de referencia presentada en las Figuras 5 y 6, lo cual
indica que los valores calculados con sensores remo-
tos satelitales fueron conservadores con respecto a las
estimaciones basadas en el inventario convencional
de campo.

Las estimaciones para el bosque meséfilo pre-
sentaron errores absolutos de 8.5 m*ha™' para AB,
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values of RMSE found in our study are similar to
those observed by Aguirre ez /. (2009): 4.2 m* ha™'
for basal area and 57.71 m? ha™! for timber volume
in Pinus patula forest lands in the state of Hidalgo,
Mexico. Most of the estimations (linear regression
and K-nn models) were below the reference line
presented in Figures 5 and 0, indicating that the
values calculated with satellite remote sensors were
conservative, relative to the estimations based on the
conventional field inventory.

The estimations for the mesophyll forest had
absolute errors of 8.5 m? ha™! for AB, 79.14 m? ha™!
for VOL and 29 % for COB. There was a difference
between the two groups of vegetation for the VOL
variable, which could be attributed to the diversity
of species in the mesophyll forest. Castillo ez al.
(2010) estimated variables of forest structure using
SPOT 5 images in rain forests and found an RMSE
of 5.05 m? ha™! for AB and 71.67 m? ha™! for VOL,
results that are very similar to ours using the linear
regression and K-nn models.

For the temperate forest, the estimator K-nn had
absolute errors very similar to those obtained with the
linear regression models (6.63 m* ha™', 40.55 m® ha™"
and 29 % for AB, VOL and COB, respectively). In
the mesophyll forest errors were 8.25 m? ha™! for AB,
75.76 m?® ha™! for VOL and 29.09 % for COB. In
this respect, Franco er al. (2001), using the same
method, reported similar RMSE values: 8.5 m?
ha~! for AB and 51.60 m? ha™! for VOL.

B)

® VOL Regresién °VOL K-nn
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oe

VOL estimado (m? ha™!)
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Figura 5. Valores observados (inventario tradicional) vs valo-
res estimados mediante métodos de sensores remo-
tos para: A) drea basal (AB), B) volumen (VOL) y C)
cobertura (COB) en el bosque templado de Hidal-
go, México.

Figure 5. Values observed (traditional inventory) vs values
estimated with remote sensor methods for: A) basal
area (AB), B) volume (VOL) and C) tree cover
(COB) in the temperate forest in Hidalgo, Mexico.
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79.14 m’ ha™' para el VOL y 29 % para la COB.
Hubo una diferencia entre los dos grupos de vegeta-
cién para la variable VOL que puede atribuirse a la
variabilidad de especies en el bosque meséfilo. Cas-
tillo ez al. (2010) estimaron variables de la estructura
forestal usando imdgenes SPOT 5 en bosques lluviosos
y encontraron un RECM de 5.05 m?* ha™' para AB y
71.67 m? ha™' para VOL, resultados muy similares a
los del presente estudio con los modelos de regresiéon
lineal y K-nn.

El estimador K-nn presentd, para el bosque tem-
plado, errores absolutos muy parecidos a los obteni-
dos con los modelos de regresion lineal (6.63 m* ha™',
40.55 m? ha™'y 29 % para AB, VOL y COB, res-
pectivamente). En el bosque meséfilo se encontraron
errores de 8.25 m* ha™! para AB, 75.76 m® ha™! para
VOLy29.09 % para COB. Al respecto, Franco ez al.
(2001), usando el mismo método, reportaron valores
de RECM similares: 8.5 m* ha™" para ABy 51.60 m’
ha™! para VOL.

Los modelos empiricos, como los descritos en
este estudio, tienen fortalezas y debilidades. Asi, per-
miten estimar con relativa facilidad el inventario de
variables dasométricas en un punto en el tiempo con
precision similar al inventario tradicional, pero con la
posibilidad de reducir el trabajo en campo (pudiendo
incluso obviarlo en dreas de dificil acceso) y reducir
el esfuerzo y tiempo necesario para su elaboracién.
Ademis, estos modelos permiten conocer con deta-
lle la variabilidad espacial de las estimaciones, lo cual
es una ventaja importante en la toma de decisiones
referentes al manejo operativo del bosque. Sin em-
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Figura 6. Valores observados (inventario tradicional) »s valo-
res estimados mediante métodos de sensores remo-
tos para: A) drea basal (AB), B) volumen (VOL) y C)
cobertura (COB) en el bosque meséfilo de Hidalgo,
México.

Figure 6. Values observed (traditional inventory) wvs values
estimated with remote sensor methods for: A) basal
area (AB), B) volume (VOL) and C) tree cover
(COB) in the mesophyll forest in Hidalgo, Mexico.

The empirical models, such as those described in
our study, have strengths and weaknesses. Thus, they
enable relatively easy estimation of the inventory
of dasometric variables at a point in time with a
precision similar to that of the traditional inventory,
but they make it possible to reduce field work (in
which inaccessible areas can even be omitted) and
reduce the necessary time and effort. In addition, this
type of model allows detailed knowledge of the spatial
variability of the estimations, an important advantage
when making decisions on operational management.
However, a major weakness is that their application
cannot easily be generalized spatially or temporally.
Their usefulness is limited to the space in which
the field data used for calibration was collected.
Moreover, the relationships found may be dependent
on the spectral characteristics of the sensor used, as
well as on atmospheric and illumination conditions
in the forest at the moment the images were captured,
in spite of the corrections made. The restriction of
temporality could be solved if the spectral data from
another date is standardized to a condition similar
to that of the data used to calibrate the models,
which requires considerable effort. This option can
be explored in a parallel manner as well as over
time in both the image and the field data. It may
be of interest to compare the changes in a temporal
series of images taken in successive years, once a
methodology of standardization is defined and
their relationship with those shown by dasometric
variables, updated through field work in selected

areas.
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bargo, una debilidad importante es que su aplicacién
no puede, de manera ficil, generalizarse espacial o
temporalmente; su utilidad se limita al espacio don-
de se recolectaron los datos de campo usados para
su calibracién. Asimismo, las relaciones encontradas
pueden ser dependientes de las caracteristicas espec-
trales del sensor utilizado, asi como de las condicio-
nes atmosféricas y de iluminacién en el bosque en
el momento de capturar las imdgenes, a pesar de las
correcciones aplicadas. La restriccién de temporali-
dad puede solventarse si los datos espectrales de otra
fecha se estandarizan a una condicién similar a la de
los datos usados para calibrar los modelos, lo cual
requiere un esfuerzo considerable. Esta opcién pue-
de explorarse ademds de manera paralela a lo largo
del tiempo tanto en la imagen como en los datos de
campo. Podria ser de interés comparar los cambios en
una serie temporal de imdgenes tomadas en una su-
cesién de anos, una vez definida una metodologia de
estandarizacidn, y su relacién con aquellos mostrados
por las variables dasométricas, actualizadas mediante
trabajo de campo en dreas seleccionadas.

CONCLUSIONES

Las estimaciones totales de AB, VOL y COB, de-
rivadas de los métodos basados en datos espectrales
(regresién lineal, K-nn y estimadores de razén y re-
gresién), se encuentran dentro del intervalo de con-
fianza del 95 % de las estimaciones generales mediante
el andlisis tradicional de los datos del INFyS, con la
ventaja de permitir una descripcién de su variabilidad
espacial mediante la construccién de mapas.

Las estimaciones de inventario total generadas
con los métodos que usan datos de sensores remotos
son de magnitud menor (conservadoras) en relacién
a los cdlculos del inventario tradicional. Esto es de-
seable cuando se busca un esquema de manejo fores-
tal sostenible.
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CONCLUSIONS

The total estimations of AB, VOL and COB
derived from the methods based on spectral data
(linear regression, K-nn and ratio and regression
estimators) are found within the confidence interval
of 95 % of the general estimations with traditional
data analysis of INFyS and have the advantage of
enabling a description of their spatial variation
through map construction.

The estimations of total inventory generated
with the methods that use remote sensor data are
of smaller magnitude (conservative) than those
calculated with the traditional inventory. This
is desirable when secking a sustainable forest
management scheme.

—End of the English version—
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