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Resumen

En México, la autorizacién de un aprovechamiento forestal estd supeditada a que se cuente con informacién recabada en campo, a
través de un inventario forestal. Sin embargo, frecuentemente las masas forestales se localizan en condiciones de dificil acceso. Esto
implica que su evaluacién tome mucho tiempo y sea costoso, sin embargo, la actual disponibilidad de los sensores remotos ha
apoyado el desarrollo de estrategias no solo mds baratas, sino precisas. Una de estas se basa en la perspectiva de la extrapolacién,
mediante la cual se pueden derivar estimaciones de dreas con baja intensidad de muestreo, con base la informacion de dreas donde se
han obtenido datos con intensidades de muestreo normales. No obstante, ambas dreas deben tener condiciones homogéneas en
cuanto a especies, densidades, estructuras, condiciones topogrificas, etc. De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
ejemplificar el proceso de extrapolacién realizado en bosques templados del estado de Chihuahua, México. A través de un inventario
forestal tradicional, se obtuvo informacién de una regién denominada la Nopalera, con la que se desarrollé un modelo, a través de
arboles de regresion y correlacion (CART), para lo cual consideraron las siguientes variables a) De campo: densidad, posibilidad de
aprovechamiento (m’ /ha) y didmetro de copa; b) De sensores remotos: bandas espectrales de imdgenes Landsat y fotografias aéreas.
El modelo se implementé en otra region forestal denominada Chocachi, para lo cual se usé informacién derivado de un inventario
forestal de baja intensidad. Como resultado fue posible estimar la posibilidad de aprovechamiento en esta dltima region. Los valores
de terreno de la regién Nopalera no presentaron una relaciéon 1 a 1, en referencia a la Chocachi, ya que las estimaciones por
extrapolacién subestimaron los valores obtenidos en terreno. No obstante, con base a una ecuacién de correlacién, fue posible
establecer el valor de 2.4 como factor de correccidn.

Palabras clave: Arboles de regresion, geoestadistica, potencial de aprovechamiento, intensidad de muestreo.

Abstract

In Mexico, the authorization of a forest use is subject to having information collected in the field, through a forest inventory.
However, forests are often located in difficult access conditions. This implies that their evaluation takes a long time and is
expensive, however, the current availability of remote sensors has supported the development of strategies that are not only cheaper,
but also accurate. One of these is based on the extrapolation perspective, through which estimates of areas with low sampling
intensity can be derived, based on information from areas where data with normal sampling intensities have been obtained.
However, both areas must have homogeneous conditions in terms of species, densities, structures, topographic conditions, etc.
According to the above, the objective of this work was to exemplify the extrapolation process carried out in temperate forests of the
state of Chihuahua, Mexico. Through a traditional forest inventory, information was obtained from a region called La Nopalera, with
which a model was developed, through regression and correlation trees (CART), for which the following variables were considered
a) Field: density, possibility of use (m’/ ha) and crown diameter; b) From remote sensors: spectral bands of Landsat images and
aerial photographs. The model was implemented in another forest region called Chocachi, for which information derived from a low
intensity forest inventory was used. As a result, it was possible to estimate the possibility of exploitation in the latter region. The
field values of the Nopalera region did not show a 1 to 1 relationship, in reference to the Chocachi, since the extrapolation estimates
underestimated the values obtained in the field. However, based on a correlation equation, it was possible to establish the value of

2.4 as a correction factor.

Keywords: Regression trees, geostatistics, harvesting potential, sampling intensity.
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Introduccion

El tiempo y los recursos que se invierten para
evaluar el potencial de aprovechamiento de los
recursos forestal de cierta regién, llega a ser
considerable bajo las técnicas tradicionales de
muestreo. Por lo que deben definirse alternativas
que, en lo posible, sean mds econdémicas, pero sin
menoscabo de la precision (Flores et al., 2007). De
esta forma se busca que, por lo menos, se garantice
la misma precision que se obtiene por métodos
tradicionales (Soriano et al., 2015). En México, la
autorizacion de un aprovechamiento forestal estd
supeditada a que se cuente con informacién
recabada del campo, a través de un inventario
forestal. El cual consiste, por lo general, en una
serie de sitios de distribuidos
sistemdticamente. Con una intensidad de muestreo
que va de 1.5 a 3.0% (UCODEFO No. 2, 1997).
Con base a la informacién obtenida se calcula el
ritmo de crecimiento del arbolado, ya sea
definiendo el incremento corriente anual, o el
incremento medio anual (Hernandez et al., 2018).
Posteriormente se calcula la posibilidad, que se
refiere al volumen aprovechable por hectdrea, por
afio. Las cifras obtenidas en diferentes sitios de
muestreo, que se ubican dentro de un mismo rodal,
se promedian. Dicho promedio se usa para estimar
variables dasométricas, como el potencial de
madera que se puede extraer por rodal de acuerdo a
sus dimensiones. Es decir la posibilidad promedio
se multiplica por el
resultando el volumen (m7ha/afio) que corresponde
a dicho rodal. La metodologia anterior denota que
poco se usan las estrategias y herramientas que
ofrece la geomdtica, principalmente en el sentido
de apoyar la interpolacién de la informacion
generada, para hacer estimaciones en aquellos
lugares donde no se muestreé (Ek, 2004). De esta
forma, en lugar de estar trabajando con medias
dentro de los rodales, se pueden hacer estimaciones
considerando las variaciones espaciales de la
informaciéon de interés (posibilidad, densidad,
existencias, etc.). Esto ayudaria considerablemente
al aumento de la precisién en las estimaciones, y de
esta forma se
sobreestimacién, como la subestimacién (de la
Mora et al., 2018).

Todas las implicaciones anteriormente sefialadas se

muestreo

ndimero de hectareas,

tenderia a evitar tanto la
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tienen que repetir en cada region de bosque que va
a ser aprovechada. Sin embargo, en ocasiones se
tiene el caso de tener dos, o mds, regiones
aledanas, las cuales tienen condiciones de bosque
muy similares. Mds aun, alguna de estas regiones
puede contar con un programa de manejo forestal,
con lo que se tendria informacién de sus
existencias (m’/ha), posibilidad (m?®ha/afo), etc.
Dicha informacién, podria usarse para el apoyo en
la generaciéon de los planes de manejo de las
regiones aledafias. Lo cual seria posible a través
de un proceso de extrapolacién (Lorenz et al.,
2020; Reyes et al, 2020). Sin embargo, no se han
desarrollado estrategias claras para llevar a cabo
dicho proceso, principalmente por las dificultades
que implica el manejo de grandes cantidades de
informacién georreferenciada (Franco et al.,
2001). No obstante, gracias al desarrollo de
herramientas de la geomdtica, como los sensores
remotos y la geoestadistica, y que actualmente se
cuenta con poderosos equipos de cémputo, es
posible probar diferentes alternativas de
extrapolacién (Lorenz et al., 2020; Miller et al.,
2004; Flores y Omi, 2003). De esta forma, el
objetivo es ejemplificar lo anterior con base a un
trabajo realizado en bosques templados del estado
de Chihuahua, México, en el que se extrapold
informacién sobre densidad, posibilidad de
aprovechamiento (m /ha/afio) y didmetro de copa.
Se probaron varios modelos basados en la
tecnologia de drboles de regresion, los cuales
fueron definidos con base a una serie de variables
auxiliares.

Materiales y Métodos

El area de estudio

El 4rea de estudio se ubica al oeste del estado de
Chihuahua (Figura 1), el cual a su vez se localiza
en el limite norte de México. En general la
vegetacion arborea que crece en estas regiones,
propias de las zonas montafiosas del pais, estd
conformada por coniferas y latifoliadas (Allen,
1996), las cuales forman masas arboladas, que por
lo comin poseen poca variacién de especies en
Chihuahua. Estas comunidades vegetales cubren
las partes altas de las montafias, sobre todo de la
Sierra Madre Occidental (Rzedowski, 1981).
Respecto a su composicidn, existen variantes que
van desde los bosques puros de pino, de encino,
bosques mixtos donde éstos se mezclan, ademds
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del bosque bajo-abierto, y bosque de tdscate; en
conjunto, cubren 29% de la superficie estatal. Para
el caso de las regiones en estudio, se identificaron
las siguientes asociaciones:

¢ Bosque de Pino

* Bosque de Pino-Encino

¢ Bosque de Encino-Pino

* Bosque de Encino

¢ Bosque Bajo-Abierto

Figura 1. Ubicacién aproximada de dos regiones (circulo
punteado), dentro del estado de Chihuahua (México) con
condiciones forestales similares (INEGI, 2018).

Proximidad de las regiones

El trabajo de extrapolacién se desarrolld
considerando dos regiones (Figura 2): 1) Region
Chocachi, con una superficie de 7,517.56 ha, la
cual se consider6 como regioén base; y 2) Region
Nopalera, con una superficie de 13,691.90 ha,
denominada regién de extrapolacién. Siendo el
propésito el de poder realizar algunas estimaciones
de las condiciones del bosque de la Regién de la
Nopalera, con base a la informacién conocida de la
Regién Chocachi. La distancia entre estas regiones
fue de 4.5 km en sus extremos mds cercanos,
mientras que fue de 21.5 entre sus extremos mads
orientales.

Modelaje espacial

Primeramente se trabajé con la regién base (R.
Chocachi), con la cual se desarrollaron una serie de
modelos que definen la distribucién espacial de las
variables de interés (densidad, posibilidad de
aprovechamiento [m’ /ha/afio] y didmetro de copa).
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Estos mismos modelos fueron usados para generar
las estimaciones de la regién en extrapolacién (R.
Nopalera).

Figura 2. Regiones forestales utilizadas para el proceso de
extrapolacion (izquierda= R. Chocachi; derecha= R.
Nopalera).

Muestreo de campo

Para la ubicacion de los sitios se utilizé un disefio
sistemdtico estratificado, con un espaciamiento
entre lineas de 250 m. En total se evaluaron 406
sitios de muestreo, los cuales fueron circulares. El
tamafio de los circulos corresponde al tipo de
vegetacion a evaluar, siendo un drea de 1000 m? .
Estos puntos se georreferenciaron tomando como
base coordenadas UTM (Zona 13, NAD27). En
cada uno de estos puntos se estimé un valor de
existencias, densidad de arbolado, copa y drea
basal. Cada uno de los
espacialmente para obtener los mapas teméticos
correspondientes. En los cuales cada variable se
representa en forma continua espacialmente, es
decir se hacen estimaciones de los posibles valores
de cada variable en aquellas dreas que no fueron
muestreadas. La Figura 3 la variacion espacial de
las densidades de arbolado en la regién de
Chocachi.

cuales se modelo

Variables auxiliares

Uno de los principales propésitos de este trabajo
fue definir mapas
variables dasométricas. Para esto existen varias
técnicas, en este caso se usO la denominada
“arboles de regresion” (Cuadra et al, 2020), con
base a la cual se asocia una serie de variables
conocidas con la variable de interés. En el primer

de distribucién de cuatro
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caso se requiere que se tengan mapas de cada una
de las variables conocidas (independientes), como
lo serfan fotos aéreas (Figura 3), imdgenes de
satélite, modelo de elevacion digital, etc. Con base
a las cuales se genera el mapa de la variable de
interés (dependiente). En total se analizaron 10
variables para cada una de las variables
dasométricas de Chocachi (Cuadro 1).

Modelaje espacial

Para definir cudl de las variables auxiliares (Figura
3) se asociaba espacialmente mejor con las
variables dasométricas, se generaron una serie de
modelos, a través de la técnica de arboles de
regresion. A continuacién, se presenta un ejemplo
(existencias [m*/ha]) de los estadisticos resultantes
de los arboles de regresién que se definieron. En
estos se presenta el ndmero de variables (Cuadrol)
que se usaron en la construccion de los drboles de
regresion, asi como el nimero de nodos terminales
resultantes en cada caso. Otro estadistico que se
presenta es la desviacion media de los residuales
(errores de estimacién), con base a la cual se
seleccionaron los drboles de regresion més
adecuados.

e

amn o 2cmo ‘o

Figura 3. Orthofoto que se usé como una de las variables
auxiliares para la generacion de drboles de regresion en la
Regién Chocachi.

Cuadro 1. Variables con distribucién espacial analizadas para
estimar las variables dasométricas de Regién Chocachi.

VARIABLE DESCRIPCION
ALTITUD Derivado de un Modelo de Elevacion Digital de INEGI
EXPOSICION  Derivado de un Modelo de Elevacion Digital de INEGI

PENDIENTE Derivado de un Modelo de Elevacion Digital de INEGI

BANDA 1 Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006
BANDA 2 Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006
BANDA 3 Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006
BANDA 4 Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006
BANDAS Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006
BANDA 6 Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006
BANDA 7 Obtenida de una imagen de satélite Landsat-7 2006

Resultados y discusion

Arbol de regresién

El andlisis de esta informacién permite conocer que
tan robusto es el modelo, a través de la desviacion
media de los residuales; asi como su complejidad
(ndmero de nodos). Para el caso de existencias, las
variables usadas en la construccién del arbol de

regresion fueron las siguientes: "BANDA.1"
"BANDA.4" "EXPOSICION" "PENDIENTE"
"BANDA.6" "ALTITUD" "BANDA.2"
"BANDA.3" "BANDA.7". El nuimero total de

nodos terminales fue de 26, lo cual indica que el
arbol se deriva en varias “ramas”. Mientras que la
desviacion media de los residuales fuel de 32.02
(8230 / 257). Finalmente la distribucién de los
residuales defini6 los siguientes estadisticos:

Min. st Qu
-20.71 -1.753

Mediana
-0.4978

Media 3rd
-4.841e-016

Qu. Max.
1.38524.02

El propésito de los drboles de regresidon es apoyar a
la generacién de las superficies continuas (mapas)
de cada uno de las variables dasométricas. Estos
arboles se presentan en forma grifica, lo cual
permite entender mejor cuales fueron los criterios
usados en la clasificacién de cada pixel. La Figura
4 presenta un ejemplo de uno de los 4rboles de
regresion generados.
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Figura 4. Representacion gréfica del arbol de regresion usado para la estimacion de
la variable existencias (m> /ha).
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correspondientes, los cuales estdn bajo el formato e e
“raster”. Con lo que cada cuadricula (celda) tiene

Figura 5. Mapa de existencias generado a partir de un drbol de
un valor especifico de las variables dasométricas en regresién para la Regién Chocachi.

cuestion. La Figura 5 muestra el resultado de la
implementaciéon del arbol de regresién para la
estimacion de existencias en la Regién Chocachi.
Observandose que en la mayor parte se estiman
existencias superiores a los 15 m® por hectérea.

Con base a los modelos generados para la regién
base (R. Chocahi), se prepararon los mapas de las
variables auxiliares, que mejor estimaron cada una
de las variables dasométricas, para la regién a
extrapolar (R. Nopalera). Como ejemplo de estas
variables se presenta la banda 3 (Figura 6), de la : j
imagen Landsat TM. L —

Figura 6. Banda 3 de una imagen de satélite usada como
variable auxiliar en la Region Nopalera.
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Considerando que se usé, como base, el arbol de
regresion generado para la Regiéon Chocachi, se
prepararon las capas raster que correspondian a
cada una de las variables auxiliares, €sto se hizo
para cada una de las variables dasométricas a
estimar (densidad, posibilidad de aprovechamiento
(m? /ha/afio) y didmetro de copa).

El resultado de la implementacién del arbol de
regresion se muestra en la Figura 7, donde, al
contrario que en el caso de la Regién Chicachi, se
tiene poca superficie con existencias arriba de los
15 m’/ha. Prevaleciendo los rodales con existencias
menores a los 12 m’ /ha. De esta forma se puede
seflalar que el 4arbol de regresion usado no
predispone las tendencias de los resultados, ya que
fue posible definir la dominancia en superficie de
existencias menores en el caso de la Regién
Nopalera. Esto es posible debido a que la
implementacién del 4rbol de regresién se hace a
nivel de pixel, por lo que cada pixel es clasificado
en forma independiente.

e

[ EX

Figura 7. Mapa de existencias de la Regién Nopalera,
generado a partir de un drbol de regresion de la Regién
Chocachi.

Validacion

A partir de la informacién obtenida en el desarrollo
del programa de manejo forestal de la Region
Nopalera, se compararon los resultados generados
de la extrapolacion, con los obtenidos en campo. El
estudio para el programa se basé en un inventario
de 202 sitios de muestreo. La informacién recabada
se estimé a nivel de hectiarea, con el fin de
comparar estos datos con las estimaciones
definidas en la extrapolaciéon. Con base a esto se
hicieron algunos andlisis de correlacidn para cono-
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cer el grado de ajuste de las extrapolaciones en
funcién de los datos obtenidos en campo. La Figura
8 muestra un ejemplo en referencia a las
existencias, donde se aprecia una tendencia
definida, aunque en los valores altos existe cierta
dispersién que provoca una baja correlaciéon (R*=
0.3483). Esta correlacién se ajusta a la siguiente
férmula:

Y=0.0668 X + 14.334 1)

Donde: Y= existencias estimadas (m?®/ha) en
Region Nopalera; X= existencias extrapoladas (m’
/ha) con arbol de regresion de la Region Chocachi.

Factor de ajuste

Como se observa en la Figura 8, la correlacién
entre los valores extrapolados (CHOCACHI) y los
valores de terreno de la Regiéon Nopalera, no
presenta una relaciéon 1 a 1. Esto implica que las
estimaciones por extrapolacion mds  bien
subestimaron los valores obtenidos en terreno. No
obstante, con base a la ecuacioén de correlacion fue
posible establece un factor de correccién. El cual
fue de 2.4. De esta forma, las estimaciones de
existencias por extrapolacién fueron multiplicados
2.4 veces, con lo que se obtuvieron tablas de
referencia (Cuadro 2). Este proceso se siguié con
los otros pardmetros dasométricos extrapolados
(densidad y didmetro de copa).
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Figura 8. Relacién entre las estimaciones con el drbol de
regresion (CHOCACHI) y valores obtenidos en el terreno
(NOPALERA).
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Cuadro 2. Ejemplo de los valores promedio de las variables
dasométricas extrapoladas para la Region Nopalera (E=
existencias (m’ /ha); D= densidad (arboles/ha); C=didmetro de

copa (m)).

RODAL ha E D C
37 4.93 6.17 10.55 2.82
148 11.22 1.88 8.04 1.23
153 27.10 6.51 1104 288
152 40.10 3.34 9.71 1.93
151 17.25 6.71 10.24 2.86
158 37.02 5.16 10.38 235
164 32.64 342 10.58 1.57

Debido a que el concepto de interpolacién es,
relativamente, nuevo, no se encontraron trabajos en
los que se pueda basar una discusién. Sin embargo,
existen trabajo similares donde se desarrollan
modelos para derivar la distribucién espacial de
una variable dada dentro de una misma regién
(Miller et al., 2004). Algunos ejemplos de esto son:
deforestacion (Cuadra et al., 2020); combustibles
forestales (Flores y Omi, 2003); densidad, volumen
y cobertura (Franco et al., 2001).

Conclusiones

Fue factible la implementacién de la estrategia de
extrapolacién, sin embargo, la precision de los
datos tuvo que ajustarse con base a un factor de
estimaciones  se
proceso de
basicamente, de la

correccién, ya que las
subestimaban. La precision del
extrapolaciéon dependerd,
similitud entre la regiéon base y la regiéon a
extrapolar. Por lo que, en futuros estudios, se podra
analizar la precision de la extrapolacién con base a
modelos  generados en condiciones  mas
homogéneas entre las dos regiones. La
implementacién de técnicas alternativas, como la
que aqui se ilustra, puede ser una opcién mads
factible desde el punto de vista operativo, ya que se
aprovecha la informacién ya obtenida de regiones
con un plan de manejo, para hacer estimaciones en
dreas de dificil acceso. La metodologia usada
permitira definir la factibilidad econémica de
invertir en regién son comunicacién, o de dificil
acceso, sin tener que hacer la inversién que
implicaria un inventario forestal tradicional.
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Debido a los pocos antecedentes sobre el uso de la
estrategia de extrapolacién, se sugiere que en
futuros trabajos se considere el uso de otras
modelaje (p.e. cockriging,
componentes principales, forest, etc.), asi como la
implementacién de otras variables espectrales (p.e.
NDVI, NBR, RI, etc.).

alternativas  de
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