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Monitoreo de ecosistemas con estrategias
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geoestadisticas, una aplicacién de gran

escala en Jalisco, México

Ecosystem monitoring through the use of geostatistic
strategies, a large scale application in Jalisco, Mexico

José German Flores Garnica*!, Martin Alfonso Mendoza B.*2

y Celedonio Aguirre Bravo*3

RESUMEN

El proyecto de Inventario y Monitoreo de los Recursos Naturales de Jalisco, México (IMRENAT),
es un proceso innovador que propone una aplicacién practica de las herramientas de modelado esta-
distico geoespacial para reportar creiblemente la condicién del territorio. Aprovechando las intercone-
xiones que existen entre atributos del terreno, la vegetacién, las actividades humanas y lo detectable
con sensores remotos multiespectrales, se pueden construir modelos estadisticamente validos que
reflejan las relaciones espaciales y las tendencias dinamicas de los atributos del territorio. Este tipo
de modelos permiten generar productos de geoinformacién de mayor utilidad que la informacién
geografica de naturaleza cartografica, y que la informacién pictérica proveniente de interpretar
imagenes de sensores remotos. Estos productos geoespaciales tienen la capacidad de describir
distintos niveles de resolucion y de escala.

PALABRAS CLAVE:
Inventario forestal, modelos geoestadisticos, monitoreo

ABSTRACT

The Inventory and Monitoring of Natural Resources of Jalisco, Mexico (IMRENAT), is an inno-
vative process suggesting a practical application for geospatial statistical modeling to credibly report
the condition of land resources. Taking advantage of interconnections among terrain attributes, vege-
tation, human activities and multispectral remote sensing information, it is possible to develop statisti-
cally valid models depicting land resources spatial attributes and dynamic trends. These types of
models enable us to create geoinformation products of greater practical utility than regular cartogra-
phic products, or geographic information derived from imagery interpretation. Geospatial products
have the capability to describe different scales and resolution levels.
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INTRODUCCION

Informar sobre el estado actual y los
cambios en el ambiente, asi como sobre
las condiciones del mundo (p.ej. FAO,
2006), es un asunto de tal relevancia
actual, que se ha creado de hecho una
nueva rama de actividad conocida como
monitoreo. El avance del conocimiento en
esta rama ocurre no Unicamente por su
importancia, también es un vigoroso
proceso impulsado por la dificultad
técnica y humana que conlleva.

Las principales metas buscadas en
el monitoreo generalmente se relacionan
con la credibilidad de la informacion resul-
tante sobre la dinamica de los atributos
del terreno, y en su momento, la posibi-
lidad de sustentar técnicamente la calidad
de esa informaciéon (Busch, 2005;
Schreuder et al., 2003).

Gran parte del impulso a la innova-
cion y a la adopcion de ideas y tecnologia
de monitoreo es motivado por la defi-
ciente satisfaccion de las necesidades y
expectativas de los usuarios que han
recurrido a los medios geoinformaticos
tradicionales disponibles. En particular se
ha cuestionado el papel de la informacion
que proveen las agencias informativas de
los gobiernos nacionales (Longhorn,
2005). De esta informacion cominmente
se ha criticado la omision de evidencias
sobre la validez y procesos de validacion
de la geoinformacion.

Entre las tendencias fuertes que
empiezan a mostrar alientos, se tiene la
posibilidad de que la tecnologia de
cémputo actual ya permite interoperabi-
lidad de una multiplicidad de bases de
datos distribuidas en localidades vy juris-
dicciones distintas. Otra tendencia impor-
tante en el monitoreo es la que pretende
cambiar paradigmas geograficos, y en
particular, se plantea un nuevo posiciona-
miento mucho mas modesto en las priori-
dades de la sociedad moderna para el

arte de la cartografia como modo de
representacion de la realidad geografica
(Brodersen, 2005). Esta nueva tendencia
busca presentaciones de la geoinforma-
cion que sean mejor adaptadas al
contexto cultural y a las circunstancias del
usuario, y que no impongan limitaciones o
prejuicios producto de la tradicion del arte
cartografico, o producto de la forma en
que se definen y se representan las cate-
gorias que son el medio para representar
a los geodatos.

Una de estas nuevas formas de
generar productos de geoinformacion es
la que resulta de aplicaciones de geoesta-
distica 'y modelado geoespacial
(Schreuder et al., 2003). Este tipo de apli-
caciones ha sido reportado en literatura
(Kalas et al., 2003; Reich et al., 2004), en
escalas de tipo experimental y ambito
tematico limitado a uno o unos pocos
asuntos. Hay dos casos reportados
donde se tienen en marcha proyectos de
gran envergadura destinados a reportar la
condicion de los ecosistemas en amplias
zonas territoriales, una de ellas es Colo-
rado Digital (Pellicane y Burns, 2005), y el
otro, es el proyecto de Inventario y Moni-
toreo de los Recursos Naturales de
Jalisco (IMRENAT) en Jalisco, México
(Alonso et al., 2006).

Es intencién de este trabajo dar
evidencia de estos avances mediante el
uso de un ejemplo practico, que en este
caso es el proyecto de IMRENAT. En el
2001, el estado de Jalisco decidid
proceder con urgencia a llenar demandas
de geoinformacion para las que eran insu-
ficientes las cifras de instituciones nacio-
nales como las de INEGI y SEMARNAT e
internacionales como la rFA0. De ello
surgié la necesidad de crear un instru-
mento para proveer tal geoinformacion
bajo las directrices anotadas arriba.
IMRENAT ha reportado ya un buen numero
de resultados que muestran las cuali-
dades y capacidades de productos de
geoinformacion y geosintesis que siguen
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la pauta que marca la frontera del conoci-
miento en esta materia. Un propodsito
colateral de este trabajo es difundir
algunos de estos resultados en un
formato que exhibe las cualidades y
potencialidades de este disefio de moni-
toreo de ecosistemas.

ESTRATEGIA TEORICA DE IMRENAT

En la figura 1 se muestra esquematica-
mente la légica que soporta metodologi-
camente el trabajo de IMRENAT. Las impli-
caciones légicas de esta imagen aluden a
que los elementos de caracter mas
estable, como la topografia, geologia y
suelos, son explicacion eficaz de los
procesos y cualidades superiores, como

99

seria el clima, que a su vez puede ser
usado, junto con las capas anteriores
para explicar la vegetacion y fenémenos
circunstanciales como el fuego. Todas
estas capas tematicas, una vez acumu-
lada suficiente porcidon de secuencias en
tiempo de ellas, son base explicativa de
los fendbmenos antropogénicos como el
uso del suelo y las variables geograficas
de origen cultural, histérico, jurisdiccional
y administrativo. Los elementos tangibles
y los interpretados en esa imagen
requieren de un marco abstracto de refe-
rencia, representado aqui por la imagen
central de un globo dentro de una reticula
de coordenadas, que permita hacer las
operaciones légicas y matematicas para
unir los distintos tipos de informacion.

MARCO GEO-ESPACIO-TEMPORAL

X = Sistémas fisico objeto de monitoreo (i=1,...n).
Y = Aspectos de X objeto de monitoreo (i=1...n).
Z = Datum geogrifico de X y Y (e.g., latitud, longitud, altitud,

tiempo).

Figura 1. Esquema conceptual del proyecto IMRENAT
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El aspecto relevante aqui es el fuerte
apoyo que avances recientes en materia
de estadistica geoespacial (Schreuder et
al., 2003), permiten manejar y potenciar la
enorme masa de datos que implica un
censo del territorio, implicito en el barrido
de los sensores remotos multiespectrales.
A prop6sito de esto, cabe mencionar que
en IMRENAT se ha usado Landsat 7 TM,
2002, 2003 y 2004, serie que se ira
complementando con el tiempo con otras
imagenes para 2005 en adelante.

Con este gran poder estadistico se
puede modelar el comportamiento de
variables de la “realidad a nivel del suelo”,
y lograr estimadas no sesgadas, de alta
calidad y poder estadistico. Esta “realidad
a nivel del suelo” es, en principio,
producto de mediciones de una red de
sitios permanentes, puesta en campo con
un disefo que permite el estudio de rela-
ciones espaciales. Para este ultimo fin, la
muestra se asigna en proporcion a la
variabilidad que los datos de campo
exhiben respecto a las variables usadas
en estratificaciéon. Lamentablemente, los
datos de los sitios en el terreno son sélo
unas pocas cifras de eventos especificos,
pero con los modelos tematicos apoyados
en la informacion satelital y procedi-
mientos de varianza forzada (tipo boots-
trapping, jacknifing. Schreuder et al.,
2004), se da lugar a representaciones
modeladas de estas capas tematicas con
estimadores para el total de pixeles
dentro del area de estudio. Estas repre-
sentan no tanto a la situacion del pixel en
el momento de la medicién, sino a la
poblacion de valores teéricamente plausi-
bles en ese pixel para esa variable.

Los procedimientos concretos para
el modelado aludido se hacen por via de
arboles binarios de clasificacion, para las
variables binomiales y categoricas, y
arboles de regresion y modelos de super-
ficie de tendencia (Reich, 2005). Estos
procedimientos se validan después
mediante simulacién Montecarlo que

alimenta un proceso recursivo de 10
ciclos de validacion cruzada (Efron y Tibs-
hirani, 1993), ademas de pruebas esta-
disticas de bondad de ajuste propias de
modelos espaciales (Agterberg, 1984).
Finalmente, los procesos y patrones de
tendencia en escala corta (resoluciéon de
10 m, Reich et al., 2005b), se estudian
modelando la dispersién de errores de los
modelos de escala gruesa (resolucién de
30 m), mediante modelos de regresién y
modelos de clasificacion binaria, reite-
rando hasta que no se puedan agregar
variables con poder explicatorio estadisti-
camente significativas, al modelo que
predice los errores.

Cabe aclarar que a lo largo de todo
este proceso se mantiene una constante
vigilancia de parte del analista para detectar
elementos que requieran accién correctiva
en alguna parte del proceso de modelado, y
en especial en la porcidon de poda de los
arboles binarios y arboles de regresion.
Para auxiliar en esta tarea al analista, se
desarroll6 un procedimiento mecanizado
que genera imagenes cartograficas de
etapas intermedias del modelado, dentro de
las cuales es posible examinar el modelo
para visualmente detectar incongruencias o
aspectos que puedan mejorar. Este proceso
ha sido codificado en un programa llamado
GEOSsIS (Solano et al., 2005), escrito en C+
en un entorno Linux (Red Hat Inc., 2006),
para operar en estaciones de trabajo de
gran capacidad, si bien ya se ha migrado a
un formato que opera dentro de plataformas
Windows (Microsoft Corp., 2006). GEOSIS
mecaniza el proceso de extraccion de datos
espectrales y de elevacién, asi como la
compilacion y edicién de datos de campo y
de fuentes secundarias, y prepara las
matrices que alimentan el modelado esta-
distico. Una vez que se tienen preparadas
estas matrices de datos, se usa un paquete
estadistico (S-plus 7 Insightful Corp., 2006)
para ajustar los modelos. A la salida del
proceso estadistico, GEOSIS recupera los
reportes de resultados, resuelve los
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modelos estadisticos, y con sus predic-
ciones despliega las representaciones
cartograficas de los modelos, para conside-
racion del analista, quien repite el proceso
con modificaciones las veces que su criterio
considere necesario para obtener un
producto aceptable. Finalmente, se corren
las librerias que fueron disefiadas en S-plus
para fines de validacion cruzada y mode-
lado de errores. Si los parametros de ajuste
del modelo son satisfactorios, GEOsIs toma
el modelo obtenido, lo aplica a la malla de
pixeles del total del area de estudio, genera
predicciones pixel por pixel, y produce una
imagen visual que aparenta ser un mapa,
pero que en realidad es la superficie
predicha por el modelo para la variable
modelada. Esta imagen es estudiada
visualmente para detectar posibles incon-
gruencias, errores y necesidades de modifi-
cacién del modelo, que en caso de aparecer
obligan a repetir el proceso para enmendar.

De entre los varios resultados dispo-
nibles al momento se tienen 24 capas
teméticas de la zona central de Jalisco
(Reich et al., 2005b), que fue usada como
estudio piloto antes de emprender el esta-
blecimiento de la red estatal de sitios
permanentes de monitoreo. También se
tiene para todo el estado de Jalisco,
modelos de elevacién (provistos por
cortesia de INEGI y NASA), zonas clima-
ticas, y vegetacion. El principal resultado
ha sido un primer reporte de variables
ambientales (Alonso et al, 2006), que
contiene una variedad de temas mode-
lados que enfatizan la situacion de los
recursos forestales estatales. Este
énfasis en recursos forestales fue
pensado para agregarse a la serie de
previos inventarios forestales que han
sido realizados a nivel federal y estatal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Una presentacion amplia de resultados

de este trabajo se presenta en Alonso et
al. (2006). De este trabajo y a manera de
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ilustrar las cualidades de los modelos ya
disponibles, se extrajo el caso de la
distribucion de las coberturas del suelo
(Figura 2). La imagen de este modelo se
pone a la par de la vegetacion como la
reporta INEGI, que si bien se trata este
Ultimo de un estudio ya viejo (datos de
2000), y a escala pequefia (1:250 000),
sirve para mostrar de forma gruesa y
algo exagerada dos atributos basicos de
los productos de IMRENAT: la apariencia
general del modelo de IMRENAT es mas
proclive a gradientes, a mostrar cierta
apariencia granulosa en la distribuciéon
espacial de los atributos modelados, y a
evitar la apariencia de fronteras nitidas
que es producto del uso de poligonos
fundados en interpretacion de la imagen
por expertos intérpretes, tal como
despliega el caso de INEGI. El otro
aspecto, quiza el mas importante de
resaltar, es que al margen de las diferen-
cias tecnologicas, de escala y obsoles-
cencia, los patrones generales de distri-
bucién espacial son casi idénticos, lo
que es un elemento empirico que
sugiere implicitamente cierta confiabi-
lidad de resultados IMRENAT. Por
supuesto, la parte objetiva de esta
segunda observacion es la que resulta
de los andlisis estadisticos de los resul-
tados del modelo. En este caso, el
modelo mostré una confiabilidad general
de 82,9% (Reich et al., 2005a).

Admitiendo que los recursos fores-
tales son motivo de especial atencion,
también se presenta como ejemplo de
resultados MESeT la Figura 3, que
despliega en tonalidades crecientes de
gris, la distribucién geografica de la espe-
sura de las masas arboladas de Jalisco.
La espesura o densidad del arbolado en
este caso esta representada por el area
basal (m?/ha). De nuevo la cualidad rele-
vante en este otro resultado es la fina
presentacion de gradientes y clara distri-
bucion de la variabilidad de este indi-
cador.
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COBERTURAS DE SUELO
B BOSQUE DE PINO
[E=1 BOSQUE DE PINO - ENCINO
[ BOSQUE DE ENCINO
[ SELVABAJA
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1 AGRICULTURA (0 PASTIZAL)
[ pasTizaLES
[ HumEDALES
I CUERPOS DE AGUA
BN ASENTAMIENTOS HUMANOS (INEGI)
[ sueLo bEsNUDO

IMRENAT

Figura 2. Cubierta del suelo modelada en IMRENAT, en relacion a una presentacion
vectorial (INEGI, serie 2, escala original 1:250 000).

Datos INEGI: http://mapserver.inegi.gob.mx/map/datos_basicos/vegetacion/?c=556

CONCLUSION

IMRENAT es un esquema de monitoreo
para el seguimiento espaciotemporal de
las variables relacionadas con la susten-
tabilidad de ecosistemas terrestres que
ha mostrado, con sus resultados
parciales disponibles en 2006, un poten-
cial atractivo para representar fenémenos
que tienen patrones geograficos de
comportamiento modelables geoestadisti-
camente.

Una cualidad lateral en el disefio de
IMRENAT es su capacidad de incorporar
datos de fuentes diversas, y potencial
interoperabilidad con otros esfuerzos y
proyectos similares.
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