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ARTICULOS

Importancia del analisis estadistico exploratorio en el proceso de
interpolacion espacial: caso de estudio Reserva Forestal Valdivia

Importance of the exploratory statistics analysis on spacial interpolation
process: Study case of Valdivian Forest Reserve
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Summary

This paper discusses the importance of the exploratory statistical analysis in the interpolation process of
spatial data. Basic methods and the hypothesis upon which they are based are reviewed. To illustrate
their usefulness, a case study based on forestry data is presented in which information on the
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topographic and basal areas of trees is analyzed from a geostatistical point of view. Firstly, it is shown
that the set of topographic data used in this work satisfied the requirements for the intrinsic hypothesis
of the regionalized variable theory. Secondly, evidence is presented that indicates information on the
basal area of trees does not satisfy these conditions. This is attributable to the total lack of spatial
correlation shown by these data. Given this evidence, it is finally argued that a successful interpolation
procedure cannot be accomplished without first considering the results obtained from an initial or
preliminary statistical analysis of the data to be interpolated.

Key words: interpolation, geostatistics, digital elevation model, basal area.

Resumen

En este articulo se discute sobre la importancia del andlisis estadistico exploratorio en el proceso de
interpolaciéon de datos espaciales. Para esto se han definido las hipotesis basicas de interpolacién y
seleccionado un conjunto de métodos estadisticos que pueden ser usados en su comprobacién. De
manera de mostrar su aplicacion practica, un estudio de caso, basado en datos forestales, ha sido
planteado utilizando los atributos altitud y area basal de &rboles, los cuales han sido analizados desde
un punto de vista geoestadistico. Primero, los resultados mostraron que el atributo altitud satisface las
condiciones planteadas por la hipotesis intrinseca de variable regionalizada. Segundo, se presentan
evidencias que indican que el area basal no satisface dichas condiciones, lo que es atribuible a la
ausencia total de correlacion espacial en los datos estudiados. Dadas estas evidencias, finalmente se
puede indicar que un proceso de interpolacion no puede ser exitoso, si primero no considera los
resultados obtenidos de un analisis estadistico preliminar de datos a interpolar.

Palabras claves: interpolacidn, geoestadistica, modelo digital de terreno, area basal.

INTRODUCCION

La informacion espacial, en forma de coberturas tematicas asociadas a un Sistema de Informaciéon
Geogréafica (SIG) e imagenes provenientes de sensores remotos, es usada en forma creciente en la
modelacién de sistemas ecoldgicos (Kyriakidis y Dungan 2001). Los datos topograficos, como los valores
de las curvas de nivel, son utilizados frecuentemente para generar modelos que representan diferentes
caracteristicas del terreno como altura, pendientes, exposiciones, visibilidad, entre otros, mientras que
los datos dasométricos son utilizados para la estimacion de la productividad y las existencias de
productos (Burrough y McDonnell 1998, Corvalan et al. 2000).

En este proceso de analisis cominmente se emplean algoritmos de interpolacién espacial que estan
implementados en programas asociados a Sistemas de Informacion Geografica (SIG) de uso comercial,
permitiendo crear superficies continuas que pueden tener resoluciones espaciales variables.

La exactitud de los resultados obtenidos por interpolacion esta asociada principalmente a las estrategias
de muestreo y al cumplimiento de las hipoétesis estadisticas de los modelos utilizados, en especial
aquellas relacionadas con la estructura espacial de los atributos en estudio. Estos aspectos comunmente
son tratados a través del andlisis estadistico exploratorio, cuyo objetivo es describir las caracteristicas
globales del conjunto de datos y detectar patrones de regularidad espacial (Kitanidis 1997).

El analisis exploratorio permite detectar problemas de representatividad en el muestreo, describir la
existencia de dependencia espacial en los datos, ajustar un modelo de representacion de esta
dependencia y estimar el error asociado antes de aplicar un algoritmo de interpolacion espacial. Para
ello se han desarrollado diversas herramientas como las descripciones estadisticas basicas del ambito
univariado, andalisis graficos y descripciones espaciales basadas en el estudio de la covarianza,
semivarianza y autocorrelacion espacial (Isaaks y Srivastava 1989, Goovaerts 1997, Kitanidis 1997). Es
importante destacar que la realizacibn de una interpolacion espacial, con un analisis estadistico
exploratorio previo, permite asegurar la calidad de los resultados obtenidos.
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El objetivo de este trabajo es presentar una discusiéon sobre el uso de herramientas de analisis
estadistico exploratorio en el contexto de la interpolacion espacial de datos. Para mostrar su aplicacion
se hace un analisis comparativo de los atributos altitud del terreno y area basal de arboles.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio pueden ser aplicados a otros atributos espaciales
como propiedades de suelos, altura y volumen de bosques, entre otros.

Interpolacion espacial: La interpolacion espacial es un procedimiento matematico utilizado para predecir
el valor de un atributo en una localidad precisa a partir de valores obtenidos de puntos vecinos,
ubicados al interior de la misma area de estudio. La interpolacion se utiliza para transformar un nimero
finito de observaciones, por ejemplo cotas de terreno, en un espacio continuo de manera que su patrén
espacial sea comparable con aquel presentado por las observaciones puntuales de base (Burrough y
McDonnell 1998).

La literatura describe diferentes métodos de interpolaciéon. En forma general, ellos son clasificados en
globales y locales, de acuerdo a la cantidad de informacidon que utilizan, y en exactos e inexactos, de
acuerdo al valor de las estimaciones respecto a los datos de origen (cuadro 1), (Burrough y McDonnell
1998, Lam 1983).

CUADRO 1

Clasificacion de diferentes métodos de interpolacién espacial (Lam 1983, Burrough y McDonnell 1998).
Types of spatial interpolation methods (Lam 1983, Burrough and McDonnell 1998).

Método Global/Local Tipo de interpolacion
Clasificacion Global Inexacta
Superficies de tendencia |Global Inexacta
Modelos de regresion Global con refinamiento local |Inexacta
Poligonos de Thiessen Local Exacta
Interpolacion lineal Local Exacta
Inverso de la distanciay |Local Inexacta cuando se aplica un suavizamiento
medias moviles de la superficie interpolada
Splines Local Exacta, con un refinamiento limitado
Kriging Local, pero con un Exacta
variograma global
Simulacién condicional Local, pero con un Inexacta
variograma global

Los métodos globales se caracterizan porque las estimaciones son realizadas utilizando todos los datos
disponibles en el area de interés, en cambio los métodos locales operan dentro de una pequefia
vecindad, alrededor de la ubicacién donde se desea obtener un valor interpolado. Por otra parte, los
métodos exactos se diferencian de los inexactos debido a que en los primeros el valor interpolado en
una localidad donde existe un dato de muestreo no presenta diferencia respecto al valor utilizado de
base para la interpolacion.

El resultado de un proceso de interpolacion espacial va a depender principalmente de las caracteristicas
naturales del atributo en estudio, de la existencia de una dependencia espacial y de factores asociados a
la forma de modelizacion del atributo, dada por la distribuciéon de los datos sobre el terreno, la medicién
del valor medio, su variabilidad y la eleccién del modelo predictor (Lam 1983).

Variables regionalizadas e interpolacion: En las ciencias forestales, y en la mayoria de las ciencias
relacionadas con los recursos naturales, se puede observar que el valor de un atributo muchas veces es
dependiente de su localizacidn espacial. Asi, el diametro de un &arbol depende directamente de las
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caracteristicas de sus vecinos (Garcia 1991), la altitud en un punto en el terreno esta relacionada con
la cota de los puntos de su entorno (Felicisimo 1994) y la presencia de un nutriente en el suelo no es
producto del azar (Oliver 1990). Estos atributos son llamados variables regionalizadas ya que pueden
ser modelados por medio de una funcién aleatoria que representa su variacion natural sobre el espacio
a una escala determinada.

De acuerdo a Isaaks y Srivastava (1989), si Z(x) es el valor de la variable aleatoria Z en la localidad X,
él puede ser expresado como (ecuacion 1):

Z(x) =m(x) + £(x ) + £~ [1]
Donde:

m(x) es una funcién deterministica que describe el componente estructural de Z(x) en la localidad x,
£(x) es un componente que describe la variabilidad estocastica local, pero espacialmente dependiente
de m(x) (llamada la variable regionalizada), y

£ es un residual o ruido espacialmente independiente con distribucién normal.

Para cumplir con la condicién de estacionalidad, es decir, la continuidad de las funciones m(x) y e(x)
sobre el espacio, la teoria de variable regionalizada asume que el promedio de las diferencias entre los
valores del atributo Z en dos localidades x y x+h separadas por una distancia h es cero (ecuacion 2):

E[Z(X) - Z(x + h) =0 [2]

y que las diferencias de varianza entre dos ubicaciones separadas por una distancia h dependen
solamente del valor de h (ecuacion 3).

E[{Z(X) - Z(x + h)}?1 = 2y(h) [31
Donde Yy(h) es la semivarianza de la variable Z a la distancia h. Estas dos condiciones, constancia de

diferencias y varianza de diferencias (ecuaciones 2 y 3), definen lo que comunmente se llama la
hipétesis intrinseca de las variables regionalizadas (Matheron 1962, Matheron 1965).

Por otra parte, el valor de la semivarianza puede ser estimado por medio de los datos de muestreo a
través del calculo del semivariograma experimental, cuya expresion viene dada por (ecuaciéon 4):

.

V() =35 2 L2060 - 204 + W} [4]

donde, z(xj) y z(x; + h) son los valores del atributo Z en las localidades xj e xj + h y N el nUumero de
pares.

Es importante destacar que en el semivariograma experimental es posible observar las caracteristicas
espaciales del atributo en estudio, las que estan dadas por un rango (Ap) que representa la distancia h,
en la cual la semivarianza tiende a ser constante y la dependencia espacial a ser nula, una cima (C) que
representa el valor maximo de semivarianza y un efecto pepita (Co) que corresponde al error o ruido
aleatorio al interior de la distancia minima entre puntos de muestreo. Estos tres valores son modelados
matematicamente por medio del ajuste de diferentes modelos que relacionan la distancia h con la
semivarianza, siendo los mas comunes: esférico, exponencial, gaussiano y lineal (figura 1).

Luego, en un proceso de interpolacion espacial, la hip6tesis basica de trabajo esta basada en la
observacion comun que, en promedio, valores de un atributo dentro de una vecindad tienen una fuerte
probabilidad de ser similares y que esta probabilidad disminuye respecto a valores de otra vecindad
separada por una gran distancia. Es decir, poseen las caracteristicas de una variable regionalizada.

Este hecho es de alta importancia debido a que en un proceso de interpolacién espacial el primer
trabajo que se debe realizar es la comprobacion de la hipdtesis intrinseca de variable regionalizada, lo
cual puede ser tratado por medio del analisis estadistico exploratorio, el que esta basado en un
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conjunto de herramientas estadisticas que permiten describir la estructura de los datos desde una
perspectiva univariada, bivariada y espacial (Kitanidis 1997).

Andlisis estadistico exploratorio de datos: En el andlisis de una serie de datos, una de las primeras
etapas que se lleva a cabo es la descripcion de su distribucion y célculo de estadisticas béasicas, de
manera de verificar si ellos cumplen con las condiciones de base para la aplicacion de un determinado
modelo. Por ejemplo, en el caso de los modelos de productividad forestal, cuando la informacién ha sido
tomada de un inventario, el primer andlisis estid orientado a verificar los supuestos asociados a una
distribucién normal, para luego proceder al célculo de estadisticas descriptivas como media, varianza,
desviacion estandar, coeficiente de variacidon, cuantiles, minimo y méaximo entre otras. Posteriormente,
es comun ajustar un modelo y estimar valores para toda la poblacién en estudio. Siempre bajo una
hipdtesis de partida que en esta situacion es la normalidad de los datos.

En el caso de un atributo espacial, para la aplicacion de un modelo de interpolacién, se parte de la base
de que se esta en presencia de una variable regionalizada, lo cual es comprobado a través de la
aplicacion de diferentes herramientas estadisticas a nivel univariado, bivariado y espacial (Isaaks y
Srivastava 1989).

De acuerdo a Kitanidis (1997), un analisis exploratorio comienza con la obtencién de un gréafico de los
datos y posteriormente con el calculo de sus estadisticas. Luego se deben estimar las caracteristicas de
la muestra de acuerdo a sus patrones de regularidad espacial.

El analisis exploratorio cominmente esta dividido en dos partes: a) un andlisis univariado y bivariado,
usando la estadistica tradicional, y b) un analisis de las relaciones espaciales utilizando geoestadistica
(Atkinson 1999, Goovaerts 1997, Isaaks y Srivastava 1989, Papritz y Stein 1999).

El objetivo del analisis univariado y bivariado es describir y determinar el tipo de distribucion de
frecuencias e interrelaciones que poseen los atributos en estudio, siendo la distribucién normal y
lognormal las mas comunes en fendmenos naturales. En este caso es comun la realizacion de gréficas
de frecuencias, calculo de: media, varianza, covarianza, desviacion estandar, rango y coeficientes
estructurales. Ademaéas, es posible realizar diferentes pruebas no paramétricas como Kolmogorov-
Smirnov, con la salvedad de que muchas de ellas asumen la independencia de las muestras (Kitanidis
1997).

Por otra parte, el objetivo del analisis espacial es describir el comportamiento o estructura de un
atributo sobre el espacio, para lo cual se determina el grado de dependencia espacial que presentan las
observaciones en relacién con sus vecinos y la continuidad espacial o rugosidad de la superficie. Los
estimadores mayormente utilizados son las graficas h-scatterplots, la covarianza, semivarianza y
autocorrelacion espacial. Una diferencia con respecto al analisis univariado y bivariado es que estos
indicadores pueden ser ajustados de diferentes maneras sobre el espacio (isotrépico y anisotrépico),
cambiando las distancias y angulos sobre los cuales se hace el analisis (Deutsch y Journel 1998).
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Figura 1: Semivariograma experimental y modelos de semivarianza: a) esférico, b)
exponencial, c) gaussiano y d) lineal.

Modeling an observed semi-variogram: a) spherical, b) exponential, ¢) gaussian, and d) linear.

Finalmente, por medio del analisis exploratorio es posible detectar problemas de representatividad en
las muestras, es decir, sectores con menor densidad de puntos respecto a otros, valores anémalos o
existencia de grupos o subpoblaciones y tendencias en los datos. Todos estos aspectos estan

relacionados con el control antes de la aplicaciéon de cualquier método de interpolacion como los
nombrados anteriormente.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio: El estudio se ha localizado al interior de la Reserva Nacional Valdivia, ubicada a 20 km
de la ciudad de Valdivia en la X Regiéon de Los Lagos, Chile. Dicho sector tiene una superficie de 9.727
ha, presentando una topografia poco abrupta caracteristica de la Cordillera de la Costa, con altitudes
que van desde los 100 a 650 m s.n.m. La vegetacion dominante corresponde principalmente a bosques
naturales de los tipos forestales Siempreverde (subtipo Siempreverde y Renovales de Canelo) y Alerce,
presentando diferentes estados de desarrollo y diversos niveles de intervencion humana (CONAF et al.
1999, Donoso 1981, Rivera et al. 2002).

Para el estudio se seleccion6 un area de 2.500 ha, de manera de obtener una situacidon representativa
de la topografia del terreno y de la diversidad de formaciones vegetales presentes (figura 2).
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Figura 2: Mapas de distribucion de puntos de muestreo: a) altitud y b) area basal de arboles.
Sample location maps: (a) altitude, and (b) basal area of trees.

Para ejemplificar la aplicacién del andlisis estadistico exploratorio en el proceso de interpolacién se han
escogido dos atributos con caracteristicas espaciales y de intensidad de muestreo completamente
opuestas. El primero corresponde a la altiatud del terreno. Ella, cominmente es representada en un
modelo discreto basado en curvas de nivel, las que son empleadas para derivar un modelo continuo de
la altitud utilizando interpolacién espacial. Sobre las curvas de nivel, obtenidas a partir de cartas
topograficas 1:50.000 del Instituto Geogréafico Militar de Chile, se seleccion6 una muestra compuesta de
816 puntos, los que fueron localizados a una equidistancia de 100 m sobre la trayectoria de cada curva,
obteniendo una densidad promedio de 1 punto por cada 3 ha. (figura 2a).

El segundo corresponde al area basal (expresada en m2/ha) que fue obtenido de la red de inventarios
forestales de la Reserva Nacional Valdivia (Rivera et al. 2002). Para el area de estudio se dispuso de
120 puntos con una densidad promedio de 1 punto cada 20 ha (figura 2b).

Analisis univariado: En una primera etapa, el analisis se orientdé a describir el tipo de distribucién de
frecuencias y su grado de similitud con relaciéon a una distribucion normal que presentan los datos de
altitud y area basal. Para esto se utilizé el andlisis grafico, medidas de la amplitud, de tendencia
central, de variabilidad y de estructura. En forma anexa se realiz6 la prueba no paramétrica de
Kolmogorov-Smirnov para comparar la forma de la distribucion de muestras respecto a la forma de una
funcion de densidad normal hipotética, dada una media y varianza (cuadro 2).

CUADRO 2

Analisis univariado: lista de funciones estadisticas probadas.
Univariate analysis: list of statistical functions tested.
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Tipo de analisis Medidas
Grafico Histograma y Funcion de Densidad
Amplitud Minimo, Maximo y Rango
Tendencia Central Media y Mediana
Variabilidad Desviacion Estandar, Varianza y Coeficiente de Variacion
Estructura Grado de Skewsnes y Kurtosis
Prueba no paramétrica |Kolmogorov-Smirnov

Analisis espacial: En una segunda etapa, el analisis se orientd a describir la estructura y el grado de
dependencia espacial que presentan los atributos altitud y area basal y a observar su variacion en
diferentes escalas, por lo cual se trabajé en dos niveles:

1. Analisis regional de datos. Se calculé el semivariograma experimental sobre toda la region de estudio
(ecuacioén 3) y se ajusté un modelo de semivarianza (cuadro 1) donde se determind:

= rango Ap, distancia a la cual la semivarianza es continua y la dependencia espacial entre los puntos
tenderia a ser minima en un modelo isotrépico,

= rangos A; y A, distancias donde la semivarianza es continua pero considerando los ejes mayor y
menor en un modelo anisotrdépico.

« cima C, valor madximo de semivarianza, y

« efecto pepita Cop, error aleatorio o ruido independiente. En forma paralela, se calculé el correlograma
para determinar el grado de autocorrelacion espacial de cada atributo en funcién de la distancia (h)
entre puntos (Goovaerts, 1997), (ecuacion 5).

.
2B = Clh)
P 7. 2 [5]
O 45 70—k
con:
|
Clhy= m Nzl F zix, +h =y, Ty
N =1
g
m_y_ == 2 zix;)
N
| M
My, == zix; +h)
N i=1
N )
a°_k == S|ztx—m |
N =l
, X 2
T 4k = > E[:i Xp - u.'+;..]

Donde r'-?(h) es la autocorrelaciéon espacial a la distancia h, la que toma valores entre -1 y 1, C(h) es la
covarianza a la misma distancia y m_n, m+h, 7 _n y @ 4y son las medias y varianzas cola “tail” y cabeza
“head” de la distribucién (Goovaerts 1997).

El analisis consider6 una distancia (h™®) de 5.409 m, con 10 intervalos (lag h) de 540,9 m.

2. Analisis local de datos. Se calculd el semivariograma experimental (ecuaciéon 3) y ajusté un modelo
de semivarianza isotropico para diferentes distancias de analisis h™® (3.000 m, y 1.000 m) y se
determinaron sus respectivos parametros rango Ag, cima C y efecto pepita Cop.

Luego se calculé el correlograma de manera de determinar el grado de autocorrelacién espacial
existente a las mismas distancias h™® (3.000 m y 1.000 m) (ecuacion 5).
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La seleccion de los modelos de semivarianza se realizd bajo tres criterios: minimizar la suma de los
residuales (RSS), maximizar el coeficiente de correlacion (Rz) y verificando la existencia de isotropia o
anisotropia en los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis univariado: En el cuadro 3 se presentan los valores de amplitud, tendencia central, variabilidad
y estructura para los atributos altitud y area basal.

Respecto a la tendencia central de los datos, donde para una distribucion normal la relacion
mediana/media alcanza el valor 1, se observa que para la altitud y area basal toma valores de 1,097 y
0,98 respectivamente. Esto muestra una diferencia de 9,7% y 2% frente a un valor ideal de
normalidad, lo que por si solo no es suficiente para decidir si los datos presentan o no una distribucién
normal. Este aspecto sera retomado en la discusion.

Con relacién a la variabilidad de los datos respecto a su tendencia central, se observa que la altitud
presenta menos variabilidad que el area basal (coeficiente de variacion de 26,7% y de 41,3%
respectivamente). Este hecho puede ser explicado por las caracteristicas naturales de los atributos o por
problemas de representatividad de los datos.

Al nivel de la estructura, el area basal presenta un valor de skewness de 0,29. Una funciéon normal de

media 60,41 m2/ha y desviacion estandar de 25,06 m2/ha presenta un valor de skewness de 0,22
(cuadro 3). Por otra parte, la altitud presenta un valor de —0,85, el que al ser negativo indica un
desplazamiento hacia la derecha de las frecuencias respecto al valor medio de 455,76 m (cuadro 3).

CUADRO 3

Caracterizacion estadistica de los datos de altitud y area basal.
Statistical characterization of altitude and data on the basal area of trees.

Amplitud Tendencia Central Variabilidad Estructura

Atributo  \jinimo|Maximo| Rango | Media | Mediana | varianza [Desviacién| C.v | Skewness | Kutosis

Estandar | (%)
Altitud 100 650 500 | 455,76 500 14.810,14| 121,66 |26,7 -0,85 0,23

(m.s.n.m) (0,09) (0,17)
Area Basal| 5,21 (131,04|125,83| 60,71 59,61 627,75 25,06 41,3 0,29 -0,14
(m?/ha) (0,22) | (0,44)

En la figura 3 se presenta el histograma y la funcién de densidad para los atributos altitud y area basal.

El andlisis de esta figura corrobora los resultados presentados en el cuadro 3, pero presenta también
informacion complementaria. Por ejemplo, para la altitud se observa una diferencia entre la funcién de
densidad y el histograma caracterizada por una subestimacion de las frecuencias entre los intervalos
[100, 300] m y [400, 600] m, ademas de una sobreestimacién entre los intervalos [300, 400] m y
[600, 650] m. En el caso del atributo area basal, s6lo existe una subestimacién puntual de la funcién de
densidad entre los valores [20, 40] y [50, 60] m2/ha y una sobreestimacién de la misma caracteristica
entre los valores [60, 70] y [100, 110] m?/ha. Finalmente, el bajo grado de Kurtosis presentado en el
cuadro 3 para la altitud y area basal respectivamente (0,23 y —0,14) es confirmado por la forma de los
histogramas en las graficas de la figura 3 y por los valores cercanos a cero observados en la prueba de
Kolmogorov- Smirnov (0,18 y 0,041 respectivamente para la altitud y area basal).
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Figura 3: Histograma y funcién de densidad para atributos altitud y area basal.
Histograms and density functions for altitude and the basal area of trees.

Analisis espacial regional: En la figura 4 se presentan los variogramas y correlogramas correspondientes
a los atributos altitud y area basal productos del analisis espacial en un nivel regional.

Al realizar un andlisis espacial isotropico de los atributos (figura 4a), se observa que la altitud posee un
semivariograma caracterizado por un aumento paulatino de la semivarianza, lo que contrasta con un
continuo y alto valor de semivarianza que presenta el atributo area basal en toda la regién. De este
comportamiento se puede deducir que en el caso del atributo altitud, valores vecinos separados a
pequefias distancias tenderian a ser semejantes, aumentando sus diferencias en funciéon de la distancia
entre ellos y en el caso del area basal, valores vecinos no serian semejantes debido a su alta
variabilidad, la que se presenta independiente de la distancia, indicando la presencia de un alto valor de
ruido aleatorio.

Estos comportamientos son corroborados al observar las gréaficas de correlogramas (figura 4b), donde la
altitud presenta valores altos de autocorrelacién espacial en corta distancia (0,92 a 354 m), los que
disminuyen hasta alcanzar valores cercanos a cero a una distancia de 2.100 m. En cambio, el area
basal presentd siempre valores cercanos a cero independiente de la distancia.

Desde una perspectiva de analisis anisotréopico (figura 4c y 4d), se observa un comportamiento
semejante al ya descrito para ambas variables, con la diferencia de que para el atributo altitud se
acentian los valores de semivarianza y autocorrelaciéon espacial en los ejes de analisis 0° y 45°,
conservando siempre la misma tendencia general del andlisis isotrépico.

El ajuste de un modelo para describir la semivarianza de ambos atributos desde un analisis isotrépico e
anisotrépico (cuadro 4) muestra para la altitud que una funcién esférica (isotrépica) explicaria en alto
grado el comportamiento de la semivarianza (R2 = 0,99 y RSS = 2,67E+6). De acuerdo a este modelo,
la semivarianza aumenta paulatinamente tornandose estacionaria a una distancia (Ag) de 4.430 m, con
un valor maximo de 19,550 m?. Se destaca que en este caso existe un bajo valor de ruido aleatorio o
efecto pepita, el que sélo alcanza un 2,8% de la semivarianza total del modelo.
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CUADRO 4

Analisis regional: modelos de semivarianza para la altitud y area basal.
Regional analysis: variogram models for altitude and the basal area of trees.

Atributo Anélisis Modelo Co Co+C Ag A1 Ao R2 RSS
Altitud Isotrépico Esférico 550 19.550 4.430 — — 0,99 | 2,67E+6
anisotropico Esférico |1.770| 32.973,15 — 12.820 | 6.310 | 0,93 | 4,72E+8
Area basal Isotrépico Esférico 20 622,1 560 - - 0,21 | 14.541
anisotrépico Lineal |621,2| 1.370,16 — 42.000 | 40.000 | 0,1 | 227.342

En el caso del analisis anisotrépico, el modelo de semivarianza muestra semejante comportamiento que
el anterior, pero con mayores valores de ruido aleatorio (Cp), de semivarianza (C) y de rango (A1 Yy A»),
produciendo basicamente una curva mas extendida debido posiblemente a la presencia de una
tendencia en las direcciones 0° y 45 por la diferencia en el nimero de pares (figura 4c).

Por otra parte, la semivarianza del area basal desde un analisis isotrépico fue modelada por medio de
una funcién esférica, no lograndose un buen ajuste (R2 = 0,21 y RSS = 14.541). Debido al bajo valor
de rango (Ao = 20 m) que indica un aumento brusco de la semivarianza a una distancia muy por debajo
de la distancia entre puntos de muestreo (447 m), se puede inferir que la semivarianza corresponde en
su totalidad a ruido aleatorio (Cp), siendo independiente de la distancia de analisis. Un comportamiento
semejante presenta el andlisis anisotropico pero bajo un modelo lineal de la semivarianza (cuadro 4).
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Figura 4: Analisis regional: Semivariogramas y correlogramas para la altitud y area basal: a)
semivariogramas isotrépicos, b) correlogramas isotrépicos, c) semivariogramas anisotropicos
y d) correlogramas anisotroépicos.

Regional analysis: variograms and correlograms for altitude and the basal area of trees: (a)
isotropic variogram, (b) isotropic correlogram, (c) anisotropic variogram, and (d) anisotropic
correlogram.

En las figuras 5 se presenta el variograma y correlograma de los atributos altitud y area basal para
distancias locales de anélisis hpax de 3.000 my 1.000 m.



Bosque (Valdivia) - Importancia del analisis estadistico exploratorio enel...

ajl

c)

Semivarianza (me)

Grado de correlacién

Semtivarimza (m*ha®)

Grado de correl ac én

Altitud

O valor estimado
—— Modelo

4373
0
0,00 750 1.500 2.250 3.000
oo O
[ m]
0,50 { o
0 ]
0,00 -------E!u;j--
: O
050 1
-100 T
000 750 1.500 2.250 3.000
Distanecia (m)
Area basal
660 oo Hnono g
o m] [m]
495
330
1635
0 ; —
o.00 750 1.500 2.250 3.000
1,00
0,50
0,00
0,50
—1.00
o000 750 1.500 2.250 3.000
Distancia (m)

http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S07

b

d)

Altitud
14.801
11.101
T.401
3700
]
0,00 250 500 T50 1000
0 0O O
Loo t "og
| m]
| = m] o
0.50
0,00 T
—0.50
—1,00
0,00 250 S00 750 1000
Distanecia ()
Area basal
936 =
702 O o ]
a a
a O
468 o
234
I:I T T T T T T T T T T T T T
0,00 250 S00 750 1.000
1.00
0.50 m]
= m|
0.00 Ao B
a m]
—0.50
—1.00
0,00 250 500 750 1.000
Distancia (m)

Figura 5: Analisis local: Semivariogramas y correlogramas: a) altitud, distancia hmax de
3.000 m, b) altitud, distancia hmax de 1.000 m, c) area basal, distancia hmjax de 3.000 m y d)
area basal, distancia hmjax de 1.000 m.
Local analysis: variograms and correlograms: (a) altitude, range up to 3000 m, (b) altitude,
range up to 1000 m (c) tree diameters, range up to 3000 m, and (d) tree diameters, range
up to 1000 m.
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Para la altitud (figura 5a y 5b) se observa un comportamiento muy semejante al encontrado en un nivel
regional de analisis, el que se caracteriza por un aumento paulatino de la semivarianza con la distancia,
destacandose que no existe una mayor dispersion de sus valores debido al menor nimero de pares
presentes en el andlisis. Por otra parte, este comportamiento es corroborado por el ajuste de modelos
de semivarianza (cuadro 5), donde en todos los casos se selecciond una funcion esférica con valores
semejantes de R? y una pequefia disminucidon de los residuales. Se destaca que en el caso donde la
distancia de analisis fue de 1.000 m existe una disminucién de los valores de semivarianza total (Co+ C

= 7.130 m2) y del rango (Ap = 1.296 m), evidenciando la posibilidad de una subestructura (esférica)
que operaria en distancias menores a 1.000 m (figura 6).

El area basal, por su parte, presenta siempre altos valores de semivarianza, los que se muestran
independientes de la distancia empleadas en el analisis (figura 5c y 5d). Ademas, el ajuste de un
modelo para la semivarianza lleva a valores bajos de R? (cuadro 5), manteniéndose la tendencia de los
valores encontrados en el andalisis regional.

CUADRO 5

Andlisis local: modelos de semivarianza para la altitud y area basal.
Local analysis: variogram models for altitude and the basal area of trees.

Atributo Distancia de analisis (m) | Modelo Co Cot+ C Ao R? RSS

Altitud 5.409 (anélisis regional) | Esférico 550 19.550 | 4.430 | 0,99 | 2,67E+6
3.000 Esférico 330 21.760 | 4.923 | 0,98 | 825.477
1.000 Esférico 10 7.130 | 1.296 | 0,99 | 335.827

Area basal |5.409 (analisis regional) | Esférico 20 622,1 560 0,21 14.541
3.000 Esférico 77 632,3 94 0,27 7.033
1.000 Esférico 1 615.8 167 0,28 | 189.045

Del analisis univariado podemos inferir que sdlo la interpretacién en conjunto de los datos de amplitud,
tendencia central, variabilidad, estructura y gréaficas de frecuencias permiten determinar que la altitud y
area basal poseen una distribucién muy cercana a la normal.

Por ejemplo, la diferencia entre los valores de media y mediana indican que ellas pertenecen a clases
diferentes, pero no pudiéndose especificar en qué parte de la distribucién se encuentran. Luego, el uso
de un coeficiente de estructura como skewness permite conocer el sentido del desplazamiento de las
frecuencias respecto al valor medio y gréaficamente, la superposicién de los histogramas con las
funciones de frecuencias normales deja de manifiesto en forma explicita qué clases divergen de una
distribucién normal. Finalmente, estos comentarios son verificados de una forma cuantitativa al aplicar
la prueba no paramétrica de Kolmogorov- Smirnov.

Por lo tanto, el uso del analisis univariado ha permitido determinar que la altitud y area basal son datos
que respetan la primera parte de la hipétesis intrinseca de variables regionalizadas (ecuacidon 2). Para
verificar si estos mismos datos respetan la segunda parte de ella (ecuacién 3), es necesario efectuar un
analisis espacial. S6lo con el cumplimiento de ambas es posible efectuar una interpolacién espacial
cuantitativamente aceptable.

En el caso de la altitud, la condicién de —varianza de diferencias— se cumple, dado que el efecto pepita
representa solamente un 2,8% de la semivarianza y tanto el rango como la cima estan bien definidos
(figura 4a). Este hecho, junto a la comprobacién de la —constancia de diferencias—, evidentemente
permite indicar que se respetan las condiciones basicas y es posible realizar una interpolaciéon con este
atributo (Kitanidis 1997).
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Ahora, el caso del area basal requiere una discusion mas detallada. Debido a la falta de correlacion
entre los datos, mostrado por el correlograma correspondiente (figura 4b), no es posible ajustar de
manera satisfactoria un modelo al variograma experimental. La Unica posibilidad seria un modelo con
una sola componente (efecto pepita). Por ejemplo, la figura 4a presenta un modelo esférico donde los
criterios de selecciéon (R2 y RSS) no son adecuados. Por lo tanto, la hipdtesis basica de interpolaciéon
—varianza de diferencias— no se respeta. No verificar esta situacion antes de un proceso de
interpolacién podria llevar a resultados erréneos (independiente del algoritmo utilizado en el proceso).

Este hecho podria ser explicado, primero por un muestreo no apropiado a las caracteristicas de
variabilidad espacial del area basal. En otras palabras, las variaciones locales no son captadas dada la
intensidad o distribucién del muestreo sobre el espacio. Gilbert y Lowell (1997) encontraron resultados
semejantes utilizando intensidades de muestreo de 16 puntos/ha y 4 puntos/ha en bosques boreales en
Québec, Canada. Wallerman et al. (2002) utilizan para un estudio exitoso de volumen de arboles una
resolucion espacial de muestras de 2,3 puntos/ha. pero agregando una estratificacion de ellos
basandose en fronteras naturales, permitiendo de esta manera un analisis mas local.

Por otra parte, es posible que el atributo area basal no sea una variable regionalizada. En ese caso, la
Unica posibilidad de producir planos de interpolacién seria por medio de una triangulacién de Delauney
o diagramas de Voronoi (Burrough y McDonnell, 1998).

Dado lo anterior, es posible efectuar un analisis espacial a diferentes escalas s6lo para altitud y no para
el 4rea basal.

Para la altitud, es posible observar la presencia de estructuras espaciales que estarian actuando a
distancias de 0-1.000 m y de 1.000-5.409 m (figura 6). Como se observa en el cuadro 5, los tres
modelos poseen valores de R? superiores a 0,9. Esta situacion es de alta importancia ya que la
semivarianza de la altitud podria ser caracterizada por un modelo esférico complejo que posee dos
rangos y dos cimas, donde uno representaria la variabilidad a distancias menores que 1.000 m y otro la
variabilidad a 5.000 m. Currant y Atkinson (1999) discuten sobre el efecto que tendrian las escalas y la
resolucion sobre las caracteristicas espaciales de un atributo, lo cual es observado a través de modelos
parciales de semivarianza.
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Figura 6: Esquema de posible subestructura (modelo esférico)
que se presenta en un nivel local para el atributo altitud.
Suggested nested spherical model for altitude data.

Finalmente, el cumplimiento de las condiciones de —constancia de diferencias— y —varianza de
diferencias — por parte de la altitud permiten decir que se estd en presencia de una variable
regionalizada. Esto asegura que dicho atributo pueda ser interpolado espacialmente dados los datos
disponibles.

El resultado final de la interpolacion dependera principalmente de las caracteristicas de los métodos
empleados (cuadro 1), donde se debe considerar coémo es asumida la dependencia entre los puntos, vale
decir, si ella tiene una forma lineal, cuadratica, potencia, inversa, entre otras.

CONCLUSION

Con este estudio se ha mostrado que con el analisis estadistico exploratorio es posible describir la
estructura espacial de los atributos altitud y area basal, lo que puede ser extensivo a otros del ambito
de recursos naturales. Ademas, ha permitido la verificacion de los supuestos basicos para una
interpolacion (existencia de dependencia espacial) y, por otro lado, ha ayudado a la deteccién de
problemas de representatividad de los datos. Finalmente, el andlisis estadistico exploratorio se ha
definido como un conjunto de herramientas del ambito univariado y espacial, de facil implementacién e
interpretaciéon, que es la primera etapa para la obtencién de buenos resultados en cualquier proceso de
interpolaciéon espacial.
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