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Evaluacion de dos métodos para la estimacion de
biomasa arborea a través de datos LANDSAT TM en
Jusnajab La Laguna, Chiapas, México: estudio de
caso

Jorge Escanddn Caldersn’ Recido 2 de enara de 1999
BenH.J.dedong Acoptade an versitn final 18 Ge agosto de 1588
Susana Ochoa Gaona

ignacio March Mifsut”
Miguel Angel! Castillo

Resumen. Ss svaluaron dos métodos pars estimar bomasa arbones Son apoyo &n sensanes rembios (LANDSAT TM). El prims
miipco se meak?o con base én una clasificacidn superdisada multiespeciral con 480 bandas. 58 ublzann tipos o vegelaciin
identificados & parr de | camposicidn de biomasa de ks génénas domindnles y de la afluia promedio estimada ded dosad
Paplndose ditingueco ocho dases o8 vegstacion Sa obtuve una hiomasa tatal 6e 1 673 x 1071 (802 x 10718 1 220x 1070 En
& pegundo método s& ulilizanon indices dfamencindos de vegetacion (MOVT) de a8 bandas TRCTREY, TMATREG ¢ TRLTRIT. Se
aglict un modelo de regreditn que relaciona la bisnasa promedio con jos vaiores digiaies (VDY) de fos NOVI E1 modeio
guponancial fue of de meor sl para o tes NDV] con une p 2001 Los valores o o NVDI fusnon TRELTRE. V=0 811
TRALTRES RU=00871 y TMATMT: R*=0.576. La naomasa total estmada con cade MOV fus e 1 164 = 107 (480 x 10"t a 2 206 » 10%) para
THATRAD. de 578 x 10"1 (331w 107t a 757 x 107 1) para TAETIMS y oe 728 x 10710358 x 1070 & © 290 % 10° 1) para TRATMAT
El reguliado de la blormasa tolal calculada pod ¢l miélodo de clasificacidn mulespactal compadida con 108 vilores eslmbdos
par ¢l matiodo de ordenamienty sxponéncial, mosind mapor simililed con e valer Manimo dal MOV qua relaciona a8 Gencas
THLA/TRAT (S8 mayor ajusbs estadistion) y con e valor promedio del MDA TMATMA (de menar ajissbs esiadistiza). Utikzando &
MO TRALTMES, rodos Bos valdees de Didmasa resullfron mis bajos De asie &ftudic seé contiope que &8 podibls BROCiar
raronablement® la Diomasa g sepetacian srbolada de ping-andind v resarvorad de caibond con loa indices de vegelacian
A& bravks 48l uso de SEASONES remdloe S8 podrian predecr cambios de biomasa &n sicalss IEMpOrales ¥ sLpacidies

Palabras cfave: Biomesd MDor=2 sansanss ramales. clisfeaidn fuperviads, ndice fomrmailade o8 veQotacidn madeics o
regresn

Absract Two approsches o esimale arboresl tomasa with remate sensing (LANDSAT TM) se evalusted |n the first
Epproach 8 mulli-speciral superved classification with sk bands was appisd The classfication of the vegotation types = basad
on bomass composton ol ke domsnanl tee speces and cENCEY . Eighd tjlmnn couid be dalinguished
Ascoeding bo this approach the tolal tree Baornass amousded ta 1 073 = 107 ¢ (902 fo 1 220 & 1074} in the second approach 2
Norma! Diferentisied Vegstation Index (MOVI) of the eand combingloes TRATMI, TRATMS, and TRETMT was used
A regression aguaticn was developed 1o relete arbodeal biomass with MOV Using these equaLans, ihe tolal picmass was
estrnated at 1 164 x 10"t (400 10 2 409 x 10" 1) for TMATME; &t 515 x 107 (33 to 757 x 10" 1) for TMAITMSE and 728 » 1071
(38 ¥ 210 & 107 £ for TRATHT. The average blomass estimation of the MOV ueing TRAMTME is gimelar 1o the estmation
uaing the classidication approach. byt The 5% confidence inborvad i widar, Mearwhilg {he biomass gsbmalion of the NDVI uing
TRETE and TMA TMT was knwer tnan the biomass estmiption from the classfication gpproach, ot both showed a narmow 52%
confidenoe imMerval. ‘The resulks of thes sludy indicafte 1had | 5 possible o eslimate within @ rmascnable confidence imterval The
thee biomass of pne-oak fohesd using an cegination appeoach with NV As such. mmole sensing could be sed 1o esbmalg
temporal and spatial changes in abovegrund blomass.

Koy words Tree biomass, memobe senking, superviled clasaificstion, Mammal Dfferentisted Vegetation Indes regledtean
eyl 1
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INTRODUCCION

Ls produccian pfimara neta (PPN} &5 una da
lags caracléristicas propias de los ecosisiamas.
Los bosques son los ecosisiemas con mayor
PPN. Se calcula que los bosques producen de
400-1 000 g/m” afc”' de carbono (C), cantidad dos
vBoEs mayor que la de los pastizales y vanas
vecEs mayor que la de los océdanos por unkdad
de suparficis teresire (Wann y Schiesingar,
1885). Lina parte de esta produccitn s& acumula
coma biomasa v humus, |3 cual constituye la
produccidn primana neta del ecosistema, la ofra
se destina a procesas de mantenimiento del
ecosisiema a8 traves de k3 respiracian. La PPN
5g puede expresar comd gramos de carbong
esimilado, pesc seco, O eguivalente energélico
de peso seco por unidad de superficie, E! contanido
de C en la vegelacion v suslos boscosos equivals
aproxmadameonte a B0% del carbono organico
almacenado sobre la suparficie terrestre (Warin
y Schiesingar. 1985),

El volumen de madera como medida de blomasa
#s una de las propledades que se busca calcular
a traves de los inveniarios forestales, ya que
ggte alriputo representa una valicsa informacion
para la eleboracion de planes de manejo. Sin
embargo, estos estudios suelen fener un allo
costo scondmico y requieren de periodos de
tempo relatvamente largos, especiaiments cuando
g2 rata de dreas axtensas (Lee & &l | 1885),

En gl ambito giobal, los pairones climatcos sa
estan modificando hacta un mayor calentambento
de la Tierra, apasentementa por la adcidn de
bidecido de carbono a la atmdsfera (Ojima af al,
1894, Sayer v Whitmare, 1881), La deforestackin
¥ dogradacion de los bosques primarnos es una
de las fuentes principales de emisiones de C,
despues e la combuslién de energia fosil
[Houghion, 1980; IPCC, 1982). Las esbmaciones
actuales por la pérdida de bosques sobre dichas
emisones fluctian entre 06 y 36 Gt C afo”
(Gt C=10" tonetadas de carbono, Houghton, 1990
IPCC, 1882; Dixon of &, 1994) Las eslimaciones
disponibles acerca de s emisiones de C
anuales en México por cambics en |la cobertura
vegelal, calculados para la década enterior
difiaran, por un factor de 5 (Masera el af 1947),
fluctuando entre 13.7 hasta 71x 101 C (WRI,

1994, Carns of 8, 1293). Esta vanacion refieia las
dificufiades que exisien pars producir informacion
adecuada sobra |3 conversion foresial v los
paramedros relévanies relaconados con el ©
Mucha de la variacidn radica en divergencias
en las estimaciones de la deforesiacidn por &l tipo
de bosques congiderados, e sislema de clasficacitn
utilizade, los distintos métodos de toma de datos
¥ los pericdos incluidos. Eslas inconsisbancias
producen incartidumbre en 1o que respecta a la
tasa dé cambio da uso de swelo, la canlidad da
biomasa que se fransforma en |a conversidn
de bosgues pnmanos 3 terrenps de cultivo y
pastizales. y de esios Ulimos a bosgues secundancs
({Masefa af al, 1887

Los sensores remolos pueden proveer de datos
gue permitan responder a las interroganies e
incerirdumbres respects al ciclo dindmico de la
biomasa, ya que posibilitan la evaluacion
frecuenta de cambios de cobertura boscosa en
grandes extensiones (Brown y Lugo, 1892)
Medianie el uso de sensores remolos es posibie
obtenar informacitn de las propiedacdes del
bosgue, y hasia cieflo nivel as posible saparar
bosque en regeneracitn de bosques maduros
(Foody y Hill. 1986, Foody ef &', 1998) La
reflectancia dal infrasroio cencano (TWV£) proporciona
informackén adecuada de la densidad de
vegelacitn, especialmenta cuando s& relaciona
con area foliar, blomasa en hojas verdes y
actividad fotosiniélica (Tucker, 1979, Sellers,
1985, Peterson ef al, 1987, Spanner e o

1990, Baret y Guyot, 1881). Par otra parte lag
reflactancias del infrarrole medio (TS y TMT
E5tan inversamenta relacionadas con B humedad
{Rippla, 1988, Hunt y Rock, 1988, Cohen, 1881);
éstas provesn de informaciin acenca de biomasa
muerta en pie o biomasa de madera seni
(Hardisky ef al, 1984; Badhward ef &/ 6 1086
Rey y Pope, 1995). En aste principio =& apoya [a
mayor parte de los denominados “Indices de
wegetacion”, en los que se combinan la banda
roja (K] & infrarrofa (IR) del especiro. Los mas
empleados son el cociente eéntra esas bandas y
gl denominado “Indice de Vegetacidn de
Diferencia Normalizada™ -NOVI- en el cual las
diferencias de respuesias en dos bandas (p g
roja & infrarmojal 0N rezumidas BN UnaE sola
leciura o medida de wvalores digitales (WD,
Chuviaco, 1580}

i
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El objatvo de este trabajo fue comparar &l uso
de tres indices de wvegetacién de diferencia
normalkzada con un método de clasificacion para
gvaluar la biomasa arbored en un area  de
gproximadamenta 15 167 ha, alrededor de la
comunidad de Jusnajab La Laguna, Chiapas,
Méwco El estudio fue realizado de febrero de
1997 a octubre de 1898,

AREA EN ESTUDIO

Les Alos do Chaapas contiensn vanas formacones
forestales dentro de un complejo pesaje Las
gomunidades vegetales mas importantes incheyen
posques de ping, ping-encing, ancind y bosques
de mebla (Mranda y Hemandez, 1963 Breediove,
1881; Gonrater ef ol , 1985). Estos bosgues san
altamenta represantativos de las montafas cel
sureste mexcano y de las regiones montahosas
de Cantroamérica {Rzedowski, 1978}

La zona en estudio se ubica entre ks 1*5'2?'42"
y bos 16 20°32""de latitud norte y los 8208517 y
los 92 02°27"" de longitud oeste, incluyendo a la

comunidad de Jusngjab La Laguna y sus
alrededores, dicha comunidad es un  &jido
localizada en &l municipio de Comitan. en la
regian central del sur de Los Allos de Chiapas
(Figura- 1). Su clima es lemplado subhimedo
con una temperatura media anual de 18C =
estacidn de Buvias s prosenta entre los meses
de abril y octubre con una preciptaciin anual de
1 200 mm. La topografia basica es de un valle
amplio @ una alttud de 1 600 m rodeade por
cobnas bajas al este y al ceste del vable y an [3
parie norle por wna zona moniafiosa gue
aicanza una altitud de 2 000 m. Los suslos =&
derivan de rocas sedimentanas y calizas da
origen cretacica suparior. que se clasifican comao
luvisoles moderadamente Acidos y arosionados.
asi como vertsoles, litosoles y acnsoles La

ibn caractaristca de 8 zona son bosgues
de pino y de ping-encino (Miranda, 1952). En la
fona dal valle se ubican @ zona urbana y los
ferrenas agricolas con cultivos de clima templado,
pastizales y frutales caducifolos (Montoya ef
af, 1995)

B

&"__ 15y

WD

Figura 1. Localizacidn del drea en asiudio an el eslado de Chiapas.
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METODOS

Sa utilzd una imagen LAWNDSAT TM (path2i-
rowd8, de marzo de 1986), la cual fue rectificada
con B0 puntos de control obfenidos de mapas
tepograficos del estado de Chiapas escala 1:50
000 (INEGH, 1984, 1888) comespondienies a la
zona de la imagen Se logrd obtensr un enmor
residual de la media al cuadrado menor a un
pixal (25 m) Se realizd una clasificasibn no
supervisada con lag bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7, bajo
&l criterso de minima distancia (Chuvieco, 18580).

El trabaga de campo se realsd de marzo a mayo
de 1987 durante la temporada de “s&cas’, que
coincide con la fecha en gue fue obtenida la
imagen. El mapa fue generados con |a
clasificacién no supervisada, y sirvid de base
para ideniificar en campo a qué hpo de
wegetacion y uso del suelo comespondian las 20
clases dferanciadas inclaimente; a éste, za le
sobrepuso una cuadricula de 500 X 500 m, con
cada linea refenda a coordenadas UTK,

PINOS: Dy
ENCINOS: D,
Fustes adicionales D;yDa
LATIFOLIADAS D,

Fustes adicionales D:y D

Dande: PT. es el peso tolal seco del arbol

Sobre rumbos fijos 8l este ¥ oesie del caming
principal se trazaron cualro transecios, y cada
200 m s& estableckd una parcela de muestreo
En total se inventariaron 48 parcelas. En cada
una de éstas se eslablecieron tres  sitios
circulares da 1784 m de radio {1 000 m® de
superficie), acomodados en forma de "L
separados enire sl por una distancia de 30 m an
linea recta En cada sitio (clrculo) a8 cads arbol
can mas de 10 cm se & midid ef diameiro g la
altura del pacho (DAP=1.30 m da altura), s&
estimd su alfura y se anath al género al que
perienece. A los Brpoles con mas de un fuste se
les migiaron los didmetros adicionales. Le altura
de kos Arbolas se estimd con raferencia a un
sujeto de 1.50 m. Sdlo se distinguieron los
géneros de pincs y encinos, el resto se agrupd
en |ptifoliadas. Se anotaron las coordenadas
gecgraficas en UTM de cada sito,

La biomasa arbdrea de o5 fres grupos de
espacies 58 calculd mediante  farmulas
alométricas  (Ayala. 1388)

PT=0.058 (D* A)"*"®
PT=0.283 (D° A)"*
PT=1810'"™

PT=0.7692 [0.283 (D A)""™]
PT=0.7692 (1.91 D" ™)

D. es el diametro medido en cada arbol, Dy corresponde al fuste principal y D:-

D5 a los fustes secundarnios.
A, representa la altura estimada.

El caktulo de biomasa por parcela se obtuvo de
la suma de la biomasa de toedos los arboles
presenies en kos tres sitios, promediandolo entre
tres, Este valor sirvid de base para ef calculo de
biomasa por hectares

Fara identificar el tipo de wvegetacidbn al gque
coffespondia cada parcela, s& aplicaron dos
criterios: porcentaje de biomasa de cada grupo
de especies y sltura del dosel. Con relacion al
porceniaje de omaza, se diferenciaron las
siguianies categarias:

e Plne cuands = T5% de |3 biomasa
total de la parcela comespondia a pind

& Pino-Encing: cuande wn 50-T5% da
la biomasa iofal de la parcaia
correspondit a pino

e  Enging-Fing: cuando wn 50-T5% da
la biomasa total de la parcela corres-
pondit a ehcing,

o Encing: cuando = 75% de la biomgasa
total de la parcela comespondid a
encing

74
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En resacion con la altura esbmada. se dierencanon
cinco clasas

o Acahual arbustive d8 2 3 5 m de
altura

= Acahual bajo entre Sy 10 m

= Acahual medio entre 10y 15 m

= Acahual alto: entre 15y 20m

« Bosgus mas de 20 m

Las acanhuales comesponden g wegelacion
sacundaria. y con excepcdn del acahual
aroustivo, todas las cleses se meferen B
comunidades arbdreas. Con base en osios
crifenos, se wentficaron los tpos de vegatacién
para las 48 parcelas

Estimacion de biomasa arborea por medio de
clasificacion por tipo de comunidad vegetal

Con base an @S coordenadas v an ia idensficacion
de campo realizada sobre & clasificacion no
superdisads, se localizeron los 13 tipos de
vegetacién sobre |3 imagen de satélite para
realizar una clasificacidn supandisada. Se utilizd
un ahgoritma de maxima verosimilijud. 52 realizd
un  andlisis de precesidn de “usuano” y de
"productor” (Congafton, 1891). La precisidn del
“EsuAMD relaciona & nUmero de pixsles que,
perigneciendo a una calegoria, no fsenon ncluidos
an elg (error de omision), & precsidn del
‘productar relaciona al nomeard de pizales gua
s& incluyercn &n una calegoria pereneciendo a
pira (ermor de comisiing. S0 el ermoe de omisidn &3
bao. significa un logro para el “producior dal
miapa, 5 & &or Ge CoMmison &5 aflo. hay un grave

resgo para el “usuario” de esa informacign
(Chuwieco. 1980) Duranie l@ colocacion de
pixeles de muestra que representaron 3 [@Bs
categorias de interés en la imagen (semikas)
ademas de las clases prboreas identificadas. se
inCorporgron cinco  clases comespondieniss &
Bgua, area sin vegetacion aparenta, sombea,
pastizal y acahual < 2 m, para las cuales no se
eslimd biomasa, pero que estan presenies gn al
amea en estudio. La clasilicacion se realizd con
0. 7% del 10ia! de pixeles del corte con apoyo del
paqueete ERDAS 8.1

Estimacion de biomasa arbdrea por ordenacion
mediante ¢l modelo de regresidn exponencial

Sa relacionaron las pandas TMETMSE, TMETMS
¥ TMATMT para caicular indices de vegetacian
[HDWA, Staven ef af 1582}, Con las coordenadas
geograficas obtenidas ean campo. se Iocalizé
cada parcela sobre la imagen y, de esta forma
H@ abtuvo el Valor Digital (VD 0-255) pera cada
MOV, El VD 52 obluve del promedio de NDVI de
las maddas oblenidas en una ventana de 3 X 3
pixgies. Al listado de parcelas con datos de
biomasa se agregé el VD de cada NOVI Se
aplicd una correlacidn uliizando & coaficienta de
Pearson entre o83 dalce de biomasa y los
valores digitales por parcela (SPSS 7.6). Este
analisls exploratorio de log datos, junto con un
disparsograma de cada uno de los indicas de
vageiacan Bn relation con |las irmulss de biomass,
penmilid generar un modelo exponencial de regresion
enire los factores dependiente (biomasa) e
indepandienta (VD dal MDWI),

MODELO EXPONENCIAL: 'ﬁ"=hu[:};p[ht” ']

S

Donde. ¥ (varable dapandienta) nmmpnnd; a la biomasa
i (vanable indepandiente) corresponde al VD
B v by 800 constanies.

Sa calculé ia biomasa tolal an todo &f corte de la
magen utilizada medianie les dos méodos
aphcados. En el método de clasificacion por tipo
de comumidad se utlzd el intenalo de confianza y

la biomasa promedio ¥ se multiplict por la
superficie cormespondiente a cada tipo de vegelaciin
En el mésdo de ordenacin de bicmasa, s8
uhlizd el valor de biomasa de cada valkor degital
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ge toda la superficie arbolada y, con base en el
numero de poeles ¥ en la superfice comespondients,
s& calculd la biamasa total, aplcando la fMrmula
dal modelo exponencial para cada MDDV La
suma de todos esios valores proporcsonaron
la astimacin de biomasa arbdrea da 13 zana en
astudia

RESULTADOS
Las comunidades identificadas mostranon valones

o8 biomasa entre 15 y 305 tha Se encontrd una
variacidn de 15 a8 25 the en los acahuales

arbustivos. Para los acahuales bajos de encing,
ping, ping-encing y encing-ping la biomasa varid
de 25 a 190 tha. La biomasa da los acahuales
medios mosird una amplitud d& 113 a 188 tna
Los acahuales alos fuvieron de 142 a 216 tha vy
los bosgues vanaron de 178 a 305 vha (Cuadro
1} En general, los valores inferiores de los
intervalos de biomasa separan mas claramenie
los tipos de vegetacion, mientras gue algunos
Valones supancres s2 sobreponen con i categoria
sguiente, como se puede observar enira los
acahuakes bajos y medios

Cuadro 1. Clases de vegetacién estimadas con base en el porcantaje de contribusian de biomasa por
genero y por la altura estimada del dosel

Ciase por porcentaje de biomasa y  Clave Nomero de Promedio de Intervalo de Intervalo de

altura parcelas biomasg confianza  biomasa
{tha) (95%) {tha)
Acahual de encing AE =3 19 228 1525
Acahual de latifolkedas/encino/ping AL 1 22 - 22
Acahual bajo de encing ABE 4 59 13.38 43-81
Acahual bajo de ping AbP 2 109 191 86-123
Acahual alto de pino AP 3 177 33088 142-218
Bosgue de pino BP 5 223 ot 178-305
Acahual bajo de pinalencing AbP-E g 114 20.59 25-180
Acahual medio de pinalencing AmP-E 4 166 3208 113-188
Acahual alto de pinolancing AaP-E 1 165 —_ 1689
Bosgue de pinolencing BP-E 5 225 22,45 184-258
Acahual bap de encina/ping ADE-P 5 114 2812 76171
Acahual alto de encinalping AaE-P 1 207 - 207
Bosque de encinodpHno BE-F 3 242 2091 216-250

Estimacion de biomasa arbérea por medio de
clasificacion por tipo de comunidad vegetal

De las 13 ciases identficadas a partr de los datos
ge inventario, las comespondientes a acahual
medio de pino-encing, acahual allo de pino-
encing y bosgque de pinc-encing no mostranan
separabifidad espectral. Todas esias quedaron

incluides en la clase de bosque de pinc-encing
Las clases de acahual alic de encing-ping y
bosque de encing-ping tampoco mostranon
separabilidad espectral registrandose comao
bosque de encino-pino (Cuadro 2). La precisidn
de las muestras para definir las clases de
vegatacicn vard de 61 a 96% (acahual bajo

de pino y acahual bajo da encing, respectiamania),

e

breestigaciones Geograficas, Baoletin 40, 1850



Las clases mas confusas (acahuales medios
y altos, y bosque de encing-ping) tuwvieron
una precsssn de usuaro de 60 a 85% y una
precisidn del productor de 48 a 70%. mostrando
dificultad an su separacidn (Cuadrg 2} Las
clases mas homogéneas [agua, sombra, elc)
tuvieron valores de alta precissan. Al realizar el
glgoritmo de maxima verosimilitud para |a
clasificacion supervisada con las quince ciases

definidas an el Cuadro 2, como praducto final 52

obtuwviercn trece clases, de las cuakes, sdlo ocho
@ los tipos de vegetacsn arborea

identificados miciaimente (Cuadro 3).

La bismasa total para €l area arbolada, calculada
a través de aste matodo, fug de 1 073 x 107t en
promedio, con una vanacidn de 902 x 107t a
1220 x 10°t
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Cuadre 3 Valofes de biomasa promedio de [a clasificacitn supervisada (BP-IC = Biomasa promedio &
Intareato ce confianza B5%)
Bldbodo Valor promedio de Walor minimo de Walor maximo de
bemasa intal biomasa total blomasa totad
ix 107 1) 10" 1) (x10° 1
Clasificacisn muibespectral 1073 =] 1220
WOV (TMETM3) 1184 440 2408
NDWI (ThATMS) 515 331 Te7
MO [ TMATRAT) 26 308 1210
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Cuadro 4. Valores de estimacion de biomasa total por 8l métode de clasificacién mullisspeciral

¥ &l de grdenackin
Ciase por Clases incluidas Superficie BP-IC Inenvalo de
mﬁﬁﬁg& (ha) (tha) m‘
AE AE 1070 18 (+/-2.3) 15-25 K
AL AL 2705 22 -
ABE ABE 2 540 50 (+/-13.4) 43.81
AbP AbP T26 109 (+-19.1) B8-123
ABP-E ABPE 1427 114 (+/-29.8) 25-190
AbE-P ABEP E55 114 [+/-28.1) T6=-171
EP AaP, BP, AsE-P BE-P 470 215 (+1-23.4) 143-308
BP-E AaP-E, amP-E, BF-E 2 149 225 [#-22 4) 184-256

Estimacion de biomasa arbdrea por ordenacidn
mediante el modela de regresién exponencial

De la correlacion entre @l VD da los indices de
vegetacian y la biomasa promedio de cada una
de fas 48 parcelas, el modeln exponencisl
presentt los siguientes valores. TM4TM3:
R*=0.811, TM4/TM5: R*=0.671, TM4/TMT;
R*=0 878, todos con una significancia estadistica
F =<0.001. En & analisis de residuales de la
ecuaciin exponencial, la dispersion se distribuyd
hamogeneamente alrededor de dos veces el emar
estandar (Figura 2)

For esie método el valor promedio mas albo de
biemasa total fue de 1 1684 x 1071 (480 x 10°t a
2 408 x 107 t) aplicando el NDVI TM4/TM3, EI
valor promedio mas bajo de biomasa lotal se

obtuve al aplicar el NDVI TM4/TMS (515 = 107t
con una variacian de 331 x 107t a 757 x 10°0. Al
aplicar el NDVI TM4/TMY?, el valor de Biomasa
total fue intermedio al de los NOWI TMATMI Y
TMaTMS (Cuadro 4],

El histograma del NDVI TM4TM3 mostrd 117
valores, los cuales guedaron ubicados entre los
VO 138 a 255 unma gran pare de estos VD
cubneron un nomaro de pieles gue comespondienon
a superficies de 150 ha. El histograma del NOVI
TMATME mostd 143 valores gue Hesen un VD
de 50 a 183, la mayor parte de estos valoras
equivalieron a superficies de 100 ha. El hisiograma
del NOWVI TM&TM7T presentd 130 valores con VD
entrg 87 ¥ 227, la mayaria correspondiendo a
superficies de 100 ha (Figura 3)
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Figura 3. Hislogramas de suparficies &n ralacion con los valoves digilales de los tres indices
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DISCUSION

Al analizar los resultados de ia clasificacidn que
g8 hizo a partir de los datos de inveniano, sa
enconird gue el intervalp d2 biomasa de iodos
los acahuales arboreos sg sobrepone, por o Que
esi@ no &5 un indicador gue permita distinguir a
los diferentes tipos de acahuales Hentificados.
Eslo puede debersa a gue los acahuales
presentan una gran diversidad en la compasicidn
da egpeces |efinsas, gue inclusa llega a ser
mayor que la de los bosgues. Por otra pare.
aigunos de eslos infervalos (p. gj.. ADPE, ABEP)
mostraron  amplitudes de mas de 100% de
diferancia entre &l valor minime v 8l maxima, (o
tual pusde deberse a las difersncias en |3
higtona de silic de cada una de las parceias
evaluadas o a la densidad de arooles (Cuadno 1)
Los bosgues también presentaron valores da
biomasa sobrepusstos éntre i, independientements
del lipo de especies dominanies. 54 los acahuaies
arbustives, se diferenciaron claramenta

Al hacer la clasificecion multtespeciral, no fue
posible diferenciar las 13 clases de vagetacidn
identificadas a partir de los dalos de mventano
Esio se puede deber @ gue el muesirec fue
sistemdlico, pero relativaments al azar, por b
gue no todas las clases de vegetacidn
identificadas se muestrearon con kA misma
frecuencia, ¥ de elgunas de ellas 500 58 luwo
informacion de una muesira Onica, no pudiendo
obttener valores pfomedio ni Emposd  un
intervalo de confianza para pruebas esladisticas

En particular, los acahuales altos y medics da
ping-gncing y de ping no pudiergn separarse
de [a clase de bosque correspondiente (BPE y
BP), es decir, no mostraron sufickenie diferencia
en su reflectancia, ya que sdlo se registra al
dosel dominante independizntemente de la
gltura. De igual manera, en ta tabla de precisién
s& corrobord que las muestras de BEP y BP =&
iraslaparon. aungue en biomasa hay una clara
diferencia de dominancia de especies enire
eszios dos tipos de vegelecidn, el dosel no
necesariaments es diferante, vy esto pudiera
estar creando dicha confusidn (Cuadros 2 v 3)
Las ochd clases de vegetacadn arborea diferenciadas
&n la clashcacidn, posibildan un andlisss dataliado
del drea en estudio Bn cuanta superficie cubsera

por cada una ge estas clases, asi como la
estimacshn de biomasa por clases ¥ iotal. Debido
# que ios acahuales medios y altos e confunden y
guedan inciuldos en las clazes de mayor aliura
ol drea de esios tipos de vagatachdn se amplio v,
debido a que los valores promedso de biomasa
también o0 mas altos, el valor total puede estar
sobrestimado

En lo que respaecta al mélodo de ordenamianto
mediante el modelo de regresidn exponencial, la
aplicacién dal NDVI TM4/TM3 produjo valores
mas gitos de biomasa. Esto puede deberse a
que, por una parte, presentaron valores digitales
mas altos. v por otra. 8 que fa mayor pare de
éstos equivalian a superficses también mayores
{150 ha) y distnbuidas hacia kos valores sitos. en
comparacion con los histogramas de frecuencias
de los NDVI ‘I‘i'.l-!-.-"I'ME y TMATMT (Frgura 3)
Pese a que fas R® mostraron un valor de ajuste
estadisticamante aceplable para los tras WOWI
uliErades, al correr 8l modelo con los vakores de
las constanies y hacer &l analisis de residuates
para ke validacién de dicho modeld, se observa
que las parcelas con blomasa < 33 Uha quedan
fuera ded imite aceptable da predccion (Figura 28,
LNBIOMASA <3.5). Esta falta de prediccidn
puade deberse a la heterogeneidad y diferante
grado de aperiura de los ecahusles arbustivos,
va que su reflectancia puede estar afectada por
& esirato herbacag dal sitio & incluso por la
hojarasca ¥ tipo de suela, Para cofmoborar asio
geria necasario evar a cabo una cuantficacion
de biomasa arbustva (DAP <10 cm) y pastizal
en dichas parcelas para comelacionarla con los
WDV y evaluar el ajuste del modelo aplicaco, o
inclusa con aigln ol tipo de relacién matematica

Algunas parcelas consdderadas “alipicas” (Parcela
#28: 306 tha y VD 205, Parcela #34: 25 tha con
WD 208} o fuera del limite en al MODWVI TR3TME,
pudieron mfiuir en el ajuste del modelo. Cuando
se eliminaron dichas parcelas, se enconird un
mejor ajuste y, por consiguwenie, se esperaria
una mejor prediccion (TM4/TM3 H‘!ﬂ 679
TMA/TMS: R7=0.681, TM4/TMT: R’=08594)
Mo cbstanie, la ocurmencia de observaciones
“atipicas™ es inevitable, sobre todo en paisaies
lan heterogénecs como el del area en estudio, y
que Bstan sujetos a8 complejos procescs de
intarvancion humana
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El resultado de la blomasa total calculada por el
méndo de clasficacién mulbespectral comparado
con los valores estimados por el mélodo da
ordenamiento exponencial, mosind mayor similitud
con el valor maximo ded NDVI gue relaciona las
bandas TMATMT (de mejor ajuste estadistica) v
con el valor promedio del MOV TMATM3
{de peor ausie estadisboo) LUhkrands & NDW
Th4TMS, todos los valores da biomasa resultanon
mas bajos

Ambos métodos estuvieron influidos por los
siguanies faclores: a) ta relacidn énire biomasa
total, area foliar tolal y altura del cosel b) ia
refleciancia diferencial entre pinos v latifoliadas:
¢l la relacidn fanolégica de lag latifoliadas y fa
éztacion de |a rona en astudio en lg época de
adguisicicn de la imagen, ya que parte de las
latfoliadas se encuentran sin hojas en marzo,;
d) el elecio de sombra debido &8 la exposicidn y a
la pendiente de las parcelas an relacidn con |a
hora de toma de ia imagen; &) 3 impracssan an
la georreferanciacian, v 1 la dindmica da cambio
pravocada por inlervencion humana

En &l metode de clasificacidn mulbespeciral, un
facior bmitante fue fa dificultad para distinguir
clasas de altura idenbficadas en las parcelas, an
fanta gue an & meétodo de prdenacidn, al NDWVI
&5 una medida influida por ta reflectancia de los
pixsles de akededor. no sendo éste un valor
homogénes. Sin embango, & NDVI minimza el
efecto dal angulo solar, lo cual hace gue sea
deseable para una gran variedad de analisis de
vegetacidn {Tumer ef gl 1853)

Habria gue aplicar [a misma metodologia en
otras regiones con caracteristicas similares y
diferentes & la zona en estudio, para validar 1a
estimacion de biomasa a tavés de modelos
matemadticos, y estar en capacidad de realizar
calculos de biomasa a escala regional. También
es necesaro mcluir correcowones lopagraficas
usands &l angulo de incxfentia solar relative a la
inclinacsan local del relieve, v la respuesta de
radignza practica —nomero digial del NDVI=
coma lo hiceron Les v Nakane (1598)

Aungue para la clasificacion mulliespectral |a
reflectancia de! dossl es la gue proporciona
valores de lectura para la clasificacidn de la
vegetacidn, para o método de ordenacion el

hecho de incluir vegetacidn de sofiobosque (con
DaP =10 cm) en la cuantificacidn de biomasa,
sin duda modifica los valores totales por tipo de
vegetacion, y esto podria contribuir en una mejor
correlacidn entre @l dato de refliectancia y fa
biomasa total de ta parcela

El m#lodo de ordenacidn tene la ventaa da no
necesiar de una clasificacidn de vegetacion, y
es suficienta diferanciar zonas “arboladas™ y “no
arboladas”, para aplicar el modelo de regresson
Tena tambén la venta@a de resolver parcalments
el proberma de incompatibilidad enire inventaros
de diversos lugares. OMra weniaa mas es gque,
una vez vabdado el modelo, a fravés de su
aplicaciin es posible la evaluacidn de biomasa
arbbrea, disminuyendo significafivements los cosios.
tanto en tiempo como en dinero

El uso de técnicas de ordenamientd no implica
el abandonar la venficacidn de campa, y por &l
contrano, ko recomendable sera frater de
combinar ambos enfoques mediante &l muestreo
samicuanttative (area foliar, cobenura, densidades,
aebc). para optimizar los estudios de NDVI
refacionados con omasa ¥ resensonos de carbong,

De este estudio =& conctluye gue s posible asociar
razonablements la biomasa de arbofada
de pino-encing, con los indices de vegetacién
A través ded uso de sensores remotos & podrian
predacir cambios de bomasa de arboles en
escalas temporates v espaciales
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