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Resumen

El manejo, su condicién y el conocimiento del potencial actual de
los bosques templados en México es fundamental para la evaluacion
de estos ecosistemas. El uso de tecnologias actuales tales como
los sensores remotos asociados a Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), son herramientas muy precisas en la evaluacion
del potencial natural de bosques templados. El objetivo fue
determinar el potencial natural de bosques templados en la regién
del ejido de Pueblo Nuevo, Durango. Se utilizé un Modelo Digital de
Elevacion (MDE), cartografia de suelos y una escena de satélite. A
través de técnicas geoespaciales se crearon los mapas base de
pendientes y exposiciones; una vez obtenida la informacion, y con
la utilizacién de operadores matematicos, se generé el mapa que
ubico las areas con las condiciones ambientales adecuadas para
el 6ptimo desarrollo de la especie (potencial natural). Los
potenciales altos ocuparon una superficie de 5,969.38 ha, lo que
comprende un 23.64% del area de estudio, el potencial medio
16,221.93 ha, con un 64.26% y el potencial bajo 3,054.65 ha, con
un 12.10% de la superficie. Para la clasificacion de la imagen de
satélite Landsat TM, los bosques de pino-encino (Bpg) son los que
mayor superficie ocuparon, con un 58.32% seguidos de bosque
de encino-pino (Bgp) con un 23.97%, y areas de pastizales (Ap)
con 15.60%; finalmente, las areas sin vegetacion aparente (Asa)
representaron un 2.10% del total del area. La exactitud global de la
clasificacion derivada del método supervisado para los datos de
Landsat TM5 fue de 0.99, con un coeficiente Kappa (K,.) de 0.99,
lo que indica que la clasificacién es 99% mejor que la esperada por
el simple azar. Estos resultados demuestran que el relieve y el
suelo son factores determinantes en la distribucion del potencial
natural de bosques templados.

Palabras clave: Landsat, potencial natural, clasificacion, matriz
de error.
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Abstract

Management, status and knowledge of the current potential of
temperate forests in Mexico is essential for the assessment of
these ecosystems. The use of current technologies such as
remote sensing associated with Geographic Information
Systems (GIS) are very precise tools in assessing the natural
potential of temperate forests. The objective was to determine
the natural potential of temperate forests in the region of Ejido
Pueblo Nuevo, Durango. It was used a Digital Elevation Model
(DEM), soil maps and a satellite scene. Through techniques
were generated base maps of the slopes and exhibits geospatial
after obtaining the information, and with the use of mathematical
operators, it was generated a map to locate areas with suitable
environmental conditions for the optimal development of the
species (natural potential). The high potential occupied an area
of 5,969.38 ha, which comprises a 23.64% of the study area,
the average potential 16,221.93 ha, with 64.26% and the low
potential 3,054.65 ha with 12.10% of the surface. For the
classification of Landsat TM satellite image, the pine-oak forest
(Bpq) are the largest area occupied, with 58.32% followed by
oak-pine forest (Bgp) with 23.97% and grassland areas (Ap)
with 15.60%, finally, the apparent nonvegetated areas (Asa)
with 2.10% of total area. The overall accuracy of the classi-
fication derived from the supervised method for Landsat TM5
data was 0.99, with a coefficient Kappa (Khat) of 0.99, indicating
that the classification is 99% better than expected by chance
alone. These results demonstrate that the relief and soil are
determining factors in the distribution of natural potential of
temperate forests.

Keywords: Landsat, natural potential, classification, error
matrix.
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Introduccion

| manejo forestal, la determinacién de su condicién y el conocimiento del potencial
natural de los bosques templados de México son elementos fundamentales para la
evaluacion de estos ecosistemas. La planeacion forestal de un territorio es un
instrumento que pretende resolver una serie de problemas que afectan directamente al
ecosistema y que estan ligados a la conservacion y restauracion natural (Felicisimo et al.,

2002).

El valor de este conocimiento, la orde-
naciény la clasificacion de un rodal forestal no
solo representan la capacidad de predecir su
productividad, sino también de establecer el
manejo silvicola pertinente, la planificacion del
uso del suelo y la conservacion del equilibrio
ecolégico (Tomppo et al., 2002). Por otra parte,
la productividad de los bosques esta ligada a
atributos ecolégicos del territorio, tales como
relieve, suelo y clima, los cuales influyen en el
crecimiento de las especies forestales
(Madrigal y Ramirez, 2002). En México existen
aproximadamente 64 millones de hectareas de
bosques que abarcan el 32% del territorio
nacional (FAO, 2010), de esta superficie, en el
estado de Durango se tienen 4,989,401 ha
(SRNyMA, 2006). Estos datos muestran una
superficie extensa con potencial de produccién
forestal maderable y otros bienes y servicios
relacionados a programas de aprovecha-
miento silvicola que requieren de una
evaluacion en su estructura como base de su
manejo.

Los métodos de evaluacion forestal
tradicional consumen un mayor tiempo y estan
asociados a altos costos de operacion,
ademas, no proporcionan una cobertura
completa en grandes extensiones de terreno
(Kilpelainen y Tokola, 1999). Estas limitaciones
son mas notorias en areas inaccesibles (Hall
etal., 1991) y en estudios de especies de flora
y fauna silvestre con amplia distribucion
geogréfica (Coulter, 1986). Los sensores
remotos pueden proporcionar informacion
estratégica para determinar la distribucion
espacial del potencial forestal (Tueller, 1989;

Muinonen et al., 2001; Wulder et al., 2004),
inventarios forestales (Born y Pearlberg, 1987),
cuantificacion de la biomasa forestal (Rosenqvist
et al., 1999), desarrollo de métodos de
clasificacion multiespectral para mejorar el
mapeo de bosques (Pax-Lenney et al., 2001),
identificacion de especies de arbolado (Carleer
y Wolf, 2004) y un creciente numero de
investigaciones que pretenden asociar el
volumen forestal a los datos espectrales de
diferentes plataformas satelitales (Franklin,
1986; Reese et al., 2002; Shrestha, 2003).
Salas et al. (2010) mencionan que los
sensores remotos (imagenes Landsat)
permiten mejorar la eficacia de los inventarios
forestales mediante la generalizacion de
niveles de informacion de parcelas sobre
extensas areas boscosas. Por lo anterior, el
objetivo principal de este trabajo de investi-
gacion fue determinar el potencial natural de
bosques templados empleando Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) en el ejido Pueblo
Nuevo, Durango.

Materiales y métodos

Localizacién del area de estudio. El
presente estudio se llevo a cabo en un &rea del
ejido Pueblo Nuevo, al suroeste del estado de
Durango, ubicado entre las coordenadas 23°20’
y 23°40’ de latitud norte y 105°30’ y 105°15’
longitud oeste (Figura 1). Con una extension de
25,319.61 ha y una altitud que varia entre los
2,258y 2,921 msnm.

Descripcion del area de estudio. De
acuerdo con los STFEPN (2007) en el area se
encuentran presentes las siguientes especies:
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Pinus ayacahuite, P. chihuahuana, P. cooperi,
P. douglasiana, P. durangensis, P. engelmannii,
P. herrerae, P. leiophylla, P. lumholtzii, P.
maximinoi, P. michoacana, P. oocarpa, P.
teocote; predominando P. cooperi, y P.
durangensis. En el municipio de Pueblo Nuevo
se cuenta con una variedad de climas,
destacandose principalmente los siguientes:
templado subhumedo con lluvias en verano, de
mayor humedad (42.1%), semicalido sub-
himedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (19.3%), semifrio subhimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (12.3%),
semicalido subhtimedo con lluvias en verano,
de humedad media (11.3%), calido subhimedo
con lluvias en verano, de mayor humedad
(7.7%), calido subhumedo con lluvias en verano,
de humedad media (4.9%), semifrio himedo
con abundantes lluvias en verano (1.7%),
semicalido subhtimedo con lluvias en verano,
de menor humedad (0.7%). El rango de
temperaturas oscila entre los 8 y 26°C y se
cuenta con una precipitacion que va de los 800
a los 2000 mm. Entre los tipos de suelos que
mas predominan se encuentran: Leptosol
(58.2%), Luvisol (28.3%), Regosol (7.0%),
Umbrisol (3.3%), Cambisol (2.0%), Phaeozem
(0.5%) y Fluvisol (0.5%).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Delimitacién y seleccion del area de
muestreo. El area de muestreo se determiné
de acuerdo a las principales especies forestales
y comerciales de la region, el Pinus engelmannii,
P. durangensis y P. cooperi. La distribucion
natural esta en funcién de su abundancia, la cual
se presenta en un gradiente altitudinal que varia
de los 1800 a los 3200 msnm (Garcia y
Gonzélez, 1998).

Adquisicion y registro de la base espacial.
Se utilizé una subescena del sensor Landsat
TM con fecha 10 de enero del 2011 y un Path/
Row de 31/44 con el fin de generar la cobertura
de uso de suelo y vegetacion. Para el analisis
de las variables biofisicas se emple6 un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) a escala
1:50,000, para identificar las caracteristicas del
suelo se utilizé cartografia de suelos escala
1:250,000. Para detalles de localizacion y
validacion de los puntos de control terrestre se
us6 un sistema de posicionamiento global
(GPS) del tipo colector de datos marca Trimble
Juno. El apoyo complementario cartogréfico se
realiz6 con cartas topograficas del INEGI a
escala 1:50,000. Para el procesamiento de la
base vectorial, imagenes de satélite y MDE se
utilizaron los programas IDRISI KILIMANJARO®,
ARCGIS®, ARCINFO®y ENVI®, para el andlisis
geoestadistico se recurrio al paquete
STATISTICA6.0°. Los datos fueron procesados
en el Centro de Andlisis Espacial Avanzado
(CAEA) del Instituto de Silvicultura e Industria
de la Madera de la Universidad Juéarez del
Estado de Durango.

Procesamiento de la informacion. Con el
proposito de obtener las caracteristicas del
relieve, a partir del MDE se generaron las capas
de angulo de la pendiente, exposiciones y
modelos de altitudes en formato raster.
Posteriormente, se transformaron a datos
vectoriales de acuerdo a criterios de minima
unidad cartografiable, la cual fue determinada
en relacion a la escala nominal de las capas
utilizadas 1:250,000, correspondiendo a 10 ha.
Para laimagen de satélite fue necesario aplicar
un remuestreo como método de correccién
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geométrica, utilizando un total de 60 puntos de
control terrestre, se tomdé en cuenta un umbral
maximo de error de localizacion de 15 m (RMSE
error 0.5) para la subescena en cuestion. Las
funciones de transformacién fueron las de
primer orden polinémica en la que se empled la
técnica del vecino mas cercano. La cartografia
de suelos solo fue registrada y organizada con
algebra de mapas, de acuerdo a la informacién
de tipo de suelo, textura y fase fisica.

Potencial natural. Para determinar el
potencial natural de las especies forestales de
bosque templado se emplearon los métodos
sugeridos por Martinez et al. (2006), los cuales
consideran un conjunto de indicadores de
potencial, derivados de una serie de factores
ecologicos de los componentes relieve y suelo.
Para lo anterior, se asigno al relieve un valor
teorico relativo del 60% sobre la potencialidad
natural del sitio, y al suelo un valor del 40%. Esta
valoracién esta relacionada con las dimen-
siones espaciales del &rea de estudio,
considerando que el municipio estd inmerso en
el ecosistema de bosques templados.
Primeramente, se calculé el mapa de
complejidad del relieve CR con la siguiente
ecuacion:

CR=MPXP

donde:

CR = Mapa de complejidad del relieve

MP = Mapa de angulo de la pendiente

XP = Mapa de exposicion del terreno
N = Interseccion

Posteriormente, se generd el mapa de
potencial natural (PN) de acuerdo con la
siguiente expresion:

PN=SUUCR
donde:
PN = Mapa del potencial natural
SU = Mapa de suelo
CR = Mapa de complejidad del relieve
U = Unién

Una vez hecho esto, se clasifico los valores
de cada variable estudiada en funcién de la
ecuacion de distancia euclidiana (DE).

DE =./MT - MR

donde:

DE = Distancia Euclidiana
MT = Modelo Tedrico

MR = Modelo Real

Por ultimo, con la finalidad de estandarizar
los valores de potencial natural en un intervalo
numeérico establecido entre cero y uno, se usé
la siguiente ecuacion:

PN = (Xmax-Xi)(Xmax-Xmin)

donde:
PN = Potencial natural

Xmax= Distancia euclidiana en su valor
méaximo para el area de estudio

Xmin= Distancia euclidiana en su valor
minimo para el &rea de estudio

Xi= Es el valor de la distancia euclidiana
para el poligono i

Clasificacién de vegetacién. Una vez
establecido el potencial natural, y con el objeto
de validar las clases forestales de la region, fue
generado un mapa de uso de suelo y vegetacion
empleando técnicas de clasificacidon super-
visada, esto se hizo a través de muestras
algoritmicas de maxima probabilidad, esta-
bleciéndose un valor numérico a cada color
(reflectancia):

p(elh)- p(h)

PO = 5 0 e - p(hy)

donde:
p(hle) = La probabilidad de que la hipétesis
sea verdadera, dada la evidencia.

p(elhi)= La probabilidad de encontrar
evidencia cuando la hipétesis resulte verdadera.
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p(h;) = La probabilidad de que la hipotesis
sea verdadera, independientemente de la
evidencia.

Separabilidad Espectral. Para evaluar la
contribucion de las areas de entrenamiento en
la clasificacion, se analizé la separabilidad
espectral que existia entre clases, para esto se
empled el método de la distancia de Jeffreys-
Matusita, para lo cual se calculé primeramente
la distancia de Bhattacharyya.

Ci _Cj
bij = 2 (mi = mjy &% (m, —m )+ Lan| |2
8 2 2 /‘Ci‘\/ﬂ

donde:

bij= Distancia de Bhattacharyya
ij= Subindices para las dos firmas
t= Transpuesta y determinante

c= Matriz de covarianzas

m= Media de los vectores

by
M, =2(1-e™)

donde:
JM; = Distancia de Jeffreys-Matusita
bij = Distancia de Bhattacharyya

Validacion de la informacién. Una vez
generada y corregida la clasificacion de uso de
suelo y vegetacion del 2011, se le aplicd un
proceso de validacion a través de una matriz
de error y coeficiente Kappa, para dicha
validacion se emplearon un total de 60 puntos
de verificacion,

NZanZk(XH *Xi,;)
NZ_(XH >l<X+i)

APPA —

donde:

Kappa = Indice Kappa
k = NUumero de filas en la matriz

X;= Numero de observaciones en lafilaiy
columna i

X, X,, = Total marginal para la fila i y
columna i

N = NUmero total de observaciones

Resultados y discusion

Potencial natural en base al relieve. De
acuerdo a la distribucion espacial de los
bosques templados en relacion al relieve, se
encontraron potenciales altos en areas con
pendientes planas a ligeramente inclinadas
(0° - 8°). Estos potenciales se ubicaron prin-
cipalmente en laderas con exposiciones Norte;
en total abarcan una superficie de 8,191.66 ha,
lo que representa un 32.46% del area. El
potencial medio considera pendientes de
mediana a fuertemente inclinadas en rangos de
10° a 30°, localizadas en exposiciones Este y
Oeste; ocupan una superficie de 10,690.34 ha,
lo cual corresponde a un 42.34%. El potencial
bajo ocupa un 25.19% del area, con una
superficie de 6,359.98 ha, este se distribuye en
pendientes de fuerte a extremadamente
inclinadas (> 30°), principalmente ubicadas en
geoformas con exposiciones Sur (Figura 2).

Potencial natural en base al suelo. El suelo
conformé el segundo elemento para clasificar
el &rea de acuerdo con su potencial natural. La
Figura 3 muestra la distribucion espacial del
potencial natural para bosques templados en
funcién de este factor. Los potenciales altos se
encontraron principalmente sobre suelos del tipo
Cambisol con subsuelo eutrico y crémico con
textura media a fina y con fase fisica litica
profunda, su distribucién fue de 16,490.56 ha,
lo que representa un 65.14% del &rea. Para el
potencial bajo los suelos fueron del tipo Regosol
eltrico con textura media y se distribuyeron en
un 34.86% del area de estudio, ocupando una
superficie de 8,824.26 ha.
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Figura 2. Distribucion del potencial natural de acuerdo al relieve.
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Figura 3. Distribucion del potencial natural con base en la
clasificacion de suelos.
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Distribucion del potencial natural con base
al relieve y suelo. Finalmente, los potenciales
altos ocupan una superficie de 5,969.38 ha, lo
gue comprende un 23.64% del &rea de estudio,
el potencial medio 16221.93, con un 64.26% y
el potencial bajo 3,054.65 ha, con un 12.10%
de la superficie (Figura 4).

Figura 4. Distribucion del potencial natural de bosques templa-
dos.
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Generacion de uso de suelo y vegetacion.
Con la finalidad de validar los resultados
obtenidos del potencial, se generd una
clasificacion de la vegetacion del area con la
técnica de composicion de imagenes, que ha
demostrado su importancia para el analisis
preliminar de cubiertas y generacion de mapas
base. En este estudio, los mejores resultados
se obtuvieron con las combinaciones de bandas
B3, B4 y B5 de Landsat TM, cuyo valor medio
de separabilidad espectral a través del método
de la divergencia transformada fue de 1.8
(Figura 5).
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Figura 5. Composicién en falso color de las bandas 3,4 y 5 del
sensor Landsat TM5.
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Sheffield (1985) mostré que la composicion
de las bandas 1, 4, y 5, de Landsat TM,
proporciond la mejor discriminacion visual y la
mayor informacién con la menor duplicacion en
estudios de cubierta forestal. Horler y Ahern
(1986) reportaron la utilidad de las bandas 3, 4
y 5 de Landsat para discriminar los tipos de
cubierta en un bosque canadiense mientras que
Karteris (1985) resalta la utilidad de las bandas
4y 5 del mismo sensor, para la clasificacion de
los recursos naturales. Bajo condiciones de
bosques templados en México, imagenes en
falso color generadas para analizar la
distribucion de las comunidades vegetales,
mostraron que la combinacion de las bandas
3,4y 5 de Landsat TM, discriminaron en forma
adecuada las unidades de vegetacion presentes
en las Barrancas del Cobre en Chihuahua
(Lebgue y Soto, 2005).

Clasificacién supervisada de los tipos de
vegetacion. La interpretacion de la imagen de
satélite basada en escritorio-campo, permitio la
discriminacion espectral de cuatro clases como

las mas acertadas para la representacion
cartografica de la vegetaciéon. La Figura 5
presenta dichas clases de vegetacion identi-
ficadas; bosques de pino-encino (Bpq), bosques
de encino-pino (Bgp), areas de pastizales (Ap)
y areas sin vegetacion aparente (Asa). La
vegetacion con mayor superficie fue la de Bpq
con un 58.32% seguida de Bgp con un 23.97%,
Ap con 15.60% y, finalmente, Asa con un 2.10%
del total del area.

Figura 6. Clasificacion de tipos de vegetacion.
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Separabilidad espectral de clases. De
acuerdo con la Figura 7, las clases que mejor
se discriminaron empleando el algoritmo de
méxima probabilidad basado en las firmas
espectrales fueron la de Bpq versus Asa, con
valor de separabilidad de 2.06, de acuerdo con
los parametros de la distancia Jeffreys-Matusita.
Las clases de Bpg- Bgp mostraron el valor mas
bajo 0.35, no obstante representa una buena
separacion para discriminar con buena
precision estas clases de vegetacion.

Matriz de error para la clasificacion super-
visada. En una matriz de error, las columnas
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se ocupan para las clases de referencia y las
filas para las clases deducidas de la
clasificacion digital. La diagonal de la matriz
expresa el numero de puntos de verificacion en
donde se produce acuerdo entre las dos fuentes
(mapa y realidad), mientras las marginales
suponen errores de asignacion (Lunetta et al.,
1991).

Figura 7. Separabilidad espectral de la clasificacion de la
vegetacion.
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En este estudio, la relacion entre el nimero
de puntos asignados y el total analizado,
expresaron la confianza global del mapa. Los
residuales en columnas indican los tipos de
cubierta real que no se incluyeron en el mapa,
mientras los residuales en filas son las cubiertas
en el mapa que no se ajustan a la realidad. En
definitiva expresan los errores de omision y
comisiéon, también se habla de exactitud de
usuario y del productor (Chuvieco, 2000).

La exactitud global de la clasificacion
derivada del método supervisado para los datos
de Landsat TM5 fue de 0.99, presentando un
coeficiente Kappa (Khat) de 0.99 (Cuadro 1) lo
que indica que la clasificacion es 99% mejor
que la esperada por el simple azar.

La evaluacion de la exactitud realizada al
mapa de clasificacién presenté resultados
similares a los obtenidos en otros estudios como
en los 10 tipos de vegetacion alpina en Calgary,
Canadd, que mostr6 una precision cercana al
79% (Franklin et al., 1994; Cohen et al., 1998;
Carleer y Wolff, 2004;).

Cuadro 1. Matriz de error para la clasificaciéon de la imagen
Landsat TM5.

Clases  Bpqg Bap Ap Asa Total  ErrorC
Bpq 233 0 0 0 233 0.0000
Bap 0 372 0 0 372 0.0000
Ap 0 0 275 2 277 0.0072
Asa 0 0 0 83 83  0.0000
Total 233 372 275 85 965

ErrorO 0.0296 0.0128 0.0052 0.0000 0.0021

90% Intervalos de confianza = +/- 0.0024 (0.0000 - 0.0045)
95% Intervalos de confianza = +/- 0.0029 (0.0000 - 0.0049)
99% Intervalos de confianza = +/- 0.0038 (0.0000 - 0.0058)

Overall kappa = 99%
Exactitud global = 99%

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos
en este estudio, la determinacién del potencial
natural fue el relieve como factor que mas
influyé en la distribucion y ecologia de las
especies asi como en el establecimiento y
comportamiento de las comunidades vegetales
de los bosques templados, seguido del suelo.
El 76% del &rea de estudio presento un potencial
natural de medio y bajo (64% y 12%). El resto
(24%) corresponde a un potencial de sitio alto.

Con el uso de los sensores remotos y SIG
se puede obtener informacion confiable de
manera rapida y a bajo costo para la toma de
decisiones.
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