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Resumen. Se utiliz6 un modelo de regresién para determinar la
relacién entre la produccién de biomasa aérea herbacea y la cober-
tura vegetal, estimada mediante el uso de imdgenes digitales. En el
afio 2011, durante la estacién de crecimiento, se realizaron cuatro
muestreos (n =36 por medicién) de la cobertura vegetal y bioma-
sa herbdcea, en un pastizal dominado por Bouteloua gracilis en La
Cieneguilla, Municipio de Villa Hidalgo, Durango. La produccién
promedio de biomasa seca fue de 37,36 + 9,66 g/m? y la cobertura
aérea promedio de 30,02%. Los datos de peso seco de la biomasa
se sometieron a la prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov
encontrando una falta de ajuste. Los datos se sometieron a una trans-
formacién logaritmica encontrando el modelo Ln(y) = 1,637926 +
0,08501X - 0,000586X? con R? ajustado = 0,89. Para la validacién de
este modelo se hizo otro muestreo en el mismo sitio en cinco fechas
durante el verano y otofio de 2013 utilizando el mismo tamaiio de
muestra por fecha que en 2011. Los datos obtenidos se analizaron
con el modelo Ln(y) = B, + $,X + f,X?. Se hizo la comparacién de los
coeficientes de los modelos de 2011 con los de 2013 con t (180+144-
9-11-2=302, p<0,05) = 1,967. Los resultados indicaron que es po-
sible usar este modelo de regresién de 2011 para estimar la biomasa
aérea con datos de cobertura vegetal generados mediante fotografias
aéreas en la Cieneguilla para los meses de verano y otofio.

Palabras clave: Regresion; Pastizal; Fotografia digital; Cobertura
aérea; Biomasa.

Abstract. A regression model was used to determine the rela-
tionship between aerial herbaceous biomass and vegetation cover-
age estimated by digital images. Four samplings (n=36 each date)
of vegetation cover and herbaceous biomass were performed during
the growing season in 2011 in a grassland dominated by Bouteloua
gracilis in La Cieneguilla, Municipality of Villa Hidalgo, Durango.
Average production of dry biomass was 37.36 * 9.66 g/m?, and mean
vegetation cover 30.02%. Dry biomass data were tested for normality
using the test of Kolmogorov Smirnov, finding a lack of fit. The data
were subjected to a logarithmic transformation and the model Ln(y)
=1.637926 + 0.08501X - 0.000586X? with an adjusted R* = 0.89 was
found. In order to validate this model, another five samplings were
carried out in 2013 at the same site during summer and autumn, us-
ing the same sampling size for each date as in 2011. Data collected in
2013 were analyzed with the model Ln (y) = B, + #,X + B,X?. A com-
parison of regression coeflicients was carried out between the 2011
and 2013 models with t (180+144-9-11-2=302, p<0.05) = 1.967.
The results indicated that it is possible to use the 2011 regression
model to estimate herbaceous aerial biomass from vegetation cover
measurements with aerial photographs in La Cieneguilla site during
summer and fall.

Keywords: Regression; Grassland; Digital photography; Aerial

coverage; Biomass.
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INTRODUCCION

Maximizar la produccién y por otro lado prevenir la de-
gradacién de los pastizales es una tarea dificil para quienes
toman decisiones; ademds de otras razones como el hecho de
que las tierras de pastizal son 4reas extensas, la informacién
espacial es dificil de obtener de manera oportuna, las variables
de los patrones climdticos anuales hacen dificil la prediccién
de produccién, y las técnicas tradicionales de medicién sobre
el terreno requieren de mano de obra intensiva que consume
tiempo y recursos (Pickup et al., 1994; Reeves et al., 2001;
Tueller, 2001).

En México el matorral xeréfilo y pastizal natural ocupan
una extensién aproximada de 70 millones de hectéreas, equi-
valente al 50,3% del total de su superficie; los ecosistemas
terrestres son los que tienen mayor presencia (Merino et al.,
2008). En el periodo de 2002 a 2007 se estimé que 220 mil
hectédreas fueron degradadas (SEMARNAT, 2009). Esto se
ha manifestado en pérdidas de cobertura y diversidad vegetal;
pérdida de agua y de suelo, y en general, baja productividad.

Una de las caracteristicas mas observadas de una comu-
nidad ecoldgica es su estructura fisica (Smith, 1990). La co-
bertura vegetal es una parte importante de esta estructura
(Bonham, 1989) y es un indicador de la salud de los pastizales
(Society for Range Management, 1995; Pyke et al., 2002; Pe-
llant et al., 2005). La cobertura de vegetacién se define como
la proporcién de suelo cubierto, cuando se mira directamente
desde arriba, desde el contorno de las partes aéreas de una
planta (Brower et al., 1990). Este material vegetal puede estar
vivo o muerto. Por esta razén, los vehiculos aéreos y platafor-
mas cercanas a la Tierra pueden ser una herramienta eficaz
para la toma de fotografias en posicién directamente por en-
cima de un punto de observacién (Breckenridge et al., 2012).

La evaluacién de la vegetacion de las tierras de pastoreo es
esencial para (1) diagnosticar y planificar su aprovechamiento,
y (2) evaluar el impacto del ganado y otras actividades an-
tropogénicas sobre las especies vegetales. Un método comun-
mente aceptado para la estimacién de la biomasa es cosechar
y pesar las plantas directamente en una unidad de drea deter-
minada (Sorensen et al., 2012). Un método alternativo para
estimar la produccién de biomasa es el uso de caracteristicas
morfoldgicas altamente correlacionados a ésta, tales como drea
basal, altura de planta, y volumen del follaje (Guevara et al.,
2002; Flombaum y Sala, 2007; Nafus et al., 2009). General-
mente se ha considerado a la cobertura vegetal en las zonas de
pastizal como una variable que puede representar tanto la dis-
ponibilidad de alimento para el ganado como la degradacién
del recurso (Campo et al., 2002). Las formas tradicionales de
campo para medir este atributo de la vegetacién son la linea de
intercepciodn, los puntos de contacto, y la parcela de muestreo,
entre otros (Bonham, 1989; Brower et al., 1990). Sin embargo,
estas técnicas son laboriosas y costosas, por lo que es necesario
implementar el uso de metodologias mds rapidas y confiables

para estimar este atributo biofisico de la vegetacién, como el
uso de los sensores remotos (Casiano et al., 2011; Pickup et
al., 1994; Reeves et al., 2001; Tueller, 2001). La exactitud de
los métodos para la estimacién de cobertura automatizados
emergentes, como el uso de medidas de reflectancia o estima-
ciones grabadas fotograficamente (Byrne et al., 2011) ha sido
evaluada por algunos investigadores en comparacién con los
métodos convencionales (Booth y Tueller, 2003; Booth et al.,
2006). Booth et al. (2006) reportaron una correlacién supe-
rior a 92% al estimar cobertura vegetal mediante reflectancia
o el uso de fotografias aéreas. El objetivo de esta investigacién
fue encontrar la relacién entre la produccién de biomasa aérea
herbécea y la cobertura vegetal estimada en imédgenes digitales
mediante modelos de regresion.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion y ubicacién del irea de estudio. El trabajo
de investigacién se llevé a cabo en los afios 2011 y 2013. El
drea de estudio se estableci6 en el predio La Cieneguilla del
Municipio de Hidalgo ubicado en la parte Centro-Norte del
Estado de Durango (25° 39’ N, 104° 39’ O) (Fig. 1). El cli-
ma predominante en el drea es estepario, semidrido templado
(BS, kw) y drido semi-calido (BWhw), la temperatura prome-
dio anual es de 20 °C (Espinoza et al., 2000). El suelo es miga-
joén arenoso y migajén arcilloso-arenoso con pendientes del 1
al 8%. Hidrol6gicamente el sitio de estudio estd englobado en
la Regién Hidrol6gica No. 35 Mapimi y Regién Hidrolégica
RH 36 Nazas-Aguanaval.

En la Figura 2 se presentan datos de precipitacién de la
estacién meteorolégica Agua Nueva; estacién mds cercana al
area de estudio, aproximadamente a 16 kilémetros de distan-
cia del sitio La Cieneguilla, la precipitacién media anual his-

La Cieneguilla, Mpio. de Hidalgo, Durango

Fig. 1. Ubicacion del éarea La Cieneguilla en el norte del estado
de Durango.
Fig. 1. Location of area La Cieneguilla in northern Durango State.
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térica es de 457 mm, y alrededor del 80% de la precipitacién
pluvial ocurre entre los meses de junio a septiembre de forma
irregular, ocasionalmente se presentan lluvias en la estacién de
invierno (SAGARPA-INIFAP). También en la misma figura
se presentan los valores de precipitacién acumulada para los
afios de 2011 y 2013, siendo éstos de 139 y 382 mm, respec-
tivamente.

El tipo de vegetacién presente se clasifica como pastizal me-
diano abierto con dominancia de Bouteloua gracilis (Willd. ex
Kunth) Lag. ex Griffiths con diferentes asociaciones de encino-
enebro (Quercus spp.- Juniperus spp.) hacia la parte del bosque, y
mezquital (Prosopis spp.) hacia la parte del matorral (SEMAR-
NAT, 2009). El predio es usado para la produccién de becerros
al destete bajo condiciones de pastoreo extensivo del pastizal me-
diante el sistema vaca-becerro, principalmente destinado para la
venta a engordadores en los Estados Unidos de Norteamérica.
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Fig. 2. Precipitacion pluvial y temperatura media mensual en la
estacion meteoroldgica Agua Nueva en el municipio de Hidalgo,
Durango, de la Red Nacional de Clima de la SAGARPA-INIFAP.
Fig. 2. Rainfall and mean monthly temperature at the weather station
Agua Nueva in the municipality of Hidalgo, Durango, National Climate
Network SAGARPA-INIFAP.

Metodologia. Se establecié un sitio permanente de mues-
treo (SPM) mediante la técnica de muestreo sistematico (Fig.
3), en el cual se ubicaron dos transectas de 1500 m cada una,
en forma perpendicular una de la otra. Las mismas formaron
un eje de coordenadas sobre las cuales se distribuyeron nueve
estaciones de muestreo (EM) de 10000 m? cada una, espacia-
das cada 200 m y en una secuencia de Norte a Sur y de Este a
Oeste. Cada EM se dividié en cuatro cuadrantes de 50 por 50
m cada uno; en cada cuadrante se ubicé al azar un punto de
muestreo de biomasa aérea (PMB) delimitado por un aro de
poliuretano de 1,6 m de didmetro (drea de unidad de muestreo
= 2,01 m?), dando un total de 36 puntos en el SPM.

Medicién de variables en las Estaciones de Muestreo
(EM). Una vez ubicado el aro de poliuretano se procedié a
elevar el equipo de medicién (cdmara fotogréfica digital Sony
Cibershot 5730 de 12 mega pixeles) mediante un bastén te-
lescépico ajustable a 3,20 m de altura. Se tomé una fotografia
digital a nadir con ayuda de una plomada para ubicar el centro
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del aro. Posteriormente se procedié a cosechar la biomasa aé-
rea herbdcea a un cm por encima del suelo, se secé en estufa a
60 °C hasta peso constante.

En 2011, en la época de lluvia en el verano las mediciones
se hicieron el 04 de julio, 02 de agosto y 20 de septiembre; se
efectué ademis otra medicién en otofio el 10 de noviembre
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Fig. 3. Representacion esquematica del Sitio Permanente de
Muestreo (SPM) con sus nueve Estaciones de Muestreo (EM) y
36 Puntos de Muestreo de Biomasa (PMB).

Fig. 3. Schematic representation of the permanent sampling site (SPM)
showing nine sampling stations (EM) and 36 biomass sampling points
PVB).

(n=36 por fecha de muestreo). En 2013 se registré informa-
cién en el mismo sitio el 08 de junio, 27 de julio, 01 de sep-
tiembre, 22 de octubre y 08 de diciembre con el mismo niime-
ro de muestras por fecha. Estos datos se usaron para validar el
modelo de 2011.

Metodologia para la estimacién de la cobertura vegetal
en las imagenes. Se inicié con la creacién de una méscara para
delimitar el drea util para la edicién en la fotografia digital
mediante el programa Corel Photo-Paint. Posteriormente
en el programa ENVI 4.4, se utilizé el método de clasifica-
cién supervisada de méxima probabilidad para determinar los
atributos dentro de la imagen. Seguidamente se determing el
numero de pixeles correspondientes a cada clase de la imagen.
Esto se hizo utilizando la opcién Classification-Post Classi-
fication Class Statistics. El resultado se obtuvo automdtica-
mente en forma de grafica, acompafado de la cuantificacién
de pixeles de cobertura por clase; estas clases incluyeron los
porcentajes de cobertura vegetal, suelo desnudo, pedregosidad,
mantillo orgdnico y aro de poliuretano.

Anailisis estadistico. Para el anilisis de la informacién
obtenida se usé el programa STATISTICA Versién 7 de
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Statsoft Inc. (2004). Se obtuvo un modelo de regresion con la
informacién de 2011 donde el peso seco de la biomasa aérea
herbacea fue la variable dependiente y la cobertura aérea la va-
riable independiente. El modelo de regresién fue validado con
la informacién de 2013. Se realizaron inferencias a partir del
andlisis de regresion siguiendo a Neter et al. (1996), y se efec-
tuaron pruebas de normalidad Kolmogorov Smirnov (Smir-
nov, 1948) para la variable peso de la biomasa aérea herbicea
de 2011 y de 2013. Desde que estos datos no se ajustaron a
esta distribucién se aplicé el Ln a los mismos en ambos afios y
se encontré el modelo Ln(y) = B, + p,X + p,X>.

RESULTADOS

Produccién de biomasa y cobertura vegetal. Las cantida-
des promedio de materia seca y de porcentaje de cobertura
vegetal para los afios 2011 y 2013 (Fig. 4, Fig. 5) mostraron
que a mayor cobertura vegetal se obtuvo una mayor cantidad
de biomasa aérea. En 2011 se present6 una sequia en el norte
de México; en este sitio, la precipitacion fue de solo 139 mm
cuando la media histérica es de 475 mm. Sin embargo, las
cantidades de biomasa aérea fueron superiores a las de 2013
en los primeros meses de muestreo, indicando el buen manejo
del pastoreo que se realiza en el sitio. La baja produccién en-
contrada en otofio de 2011 fue en gran parte debido a la falta
de lluvias (ver Fig. 2).

Generacién de modelos de regresién. Luego de verificar
los residuales estudentizados con los valores predichos para
cada modelo, se eliminaron los valores anormales (nueve da-
tos de 2011 y once de 2013). El modelo se puso a prueba sin
dichos valores tanto para 2011 como para 2013, y se obser-
varon los supuestos de Gauss Markov, cumpliéndolos ambos
modelos (Tablas 1y 2; Fig. 6 y 7). Se hizo la comparacién de
los coeficientes de los modelos de 2011 y 2013, y los mismos
no difirieron significativamente de acuerdo a la “t” de Student
(Tabla 3) demostrando que el modelo de 2011 fue validado
con la informacién de 2013.
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Fig. 4. Produccion de biomasa aérea promedio en 2011 (n=144)
y 2013 (n=180), en el sitio La Cieneguilla municipio de Hidalgo,
Durango.

Fig. 4. Mean aerial biomass production in 2011 (n=144) and 2013
(n=180) at the site La Cieneguilla municipality of Hidalgo, Durango.
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Fig. 5. Cobertura vegetal promedio estimada por imagenes digi-
tales en 2011 (n=44) y 2013 (n=180) en el sitio La Cieneguilla
municipio de Hidalgo, Durango.

Fig. 5. Mean plant cover estimated by digital images in 2011 (n=144) and
2013 (n=180) at the site La Cieneguilla municipality of Hidalgo, Durango.

Tabla 1. Parametros del modelo de regresion de 2011 utilizando el peso de la biomasa aérea (Y) versus el porcentaje de cobertura aérea

(X) en LLa Cieneguilla, Durango, México.

Table 1. Parameters of the regression model in 2011 using the aerial biomass weight (Y) versus the aerial plant cover percentage (X) in La

Cieneguilla, Durango, Mexico.

Ln (Y,,,,) Ln (Y,,,, Ln(Y,,,) Ln(Y,,,) Gauss Markov

Parimetro Std. E. t p (residuales)
B, 1,637926 0,073257 22,35853 0,000000 D. Normal Si
B.X 0,085010 0,005604 15,16912 0,000000 Independencia Si
B,X2 -0,000586 0,000094 -6,20733 0,000000 Homocedasticidad Si

R? ajustado 0,89
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DISCUSION

Muchas de las caracteristicas morfoldgicas y productivi-
dad de las plantas herbdceas cambian en respuesta a cambios
en la distribucién estacional y la cantidad de precipitacién
en zonas dridas y semidridas. Esto resulta en cambios en la

cobertura aérea, drea basal y la altura de la planta, los cuales
son complejos y especificos de las especies herbaceas. Por lo
tanto, es razonable esperar que la relacién entre las variables
morfométricas evaluadas varie entre afios (Gibbens y Beck,
1988; Shackelford, 2004). En este estudio, el afio 2011 fue

anormalmente seco, por lo que la cobertura vegetal fue mds

Tabla 2. Parametros del modelo de regresion de 2013 utilizando el peso de la biomasa aérea (Y) versus el porcentaje de cobertura aérea

(X) en La Cieneguilla, Durango, México.

Table 2. Parameters of the regression model in 2013 using the aerial biomass weight (Y) versus the aerial plant cover percentage (X) in La

Cieneguilla, Durango, Mexico.

Ln (Y,,,,) Ln(Y,,,) Ln(Y,,,) Ln (Y,,,,) Gauss Markov

Pardmetro Std. E. t p (residuales)
B, 1,403350 0,141620 9,90924 0,000000 D. Normal Si
B,X 0,071363 0,009281 7,68942 0,000000 Independencia Si
BX? -0,000252 0,000136 -1,85477 0,065986 Homocedasticidad Si

R? ajustado 0,81

Tabla 3. Comparacion de los coeficientes de los modelos 2011y 2013 con t (180+144-9-11-2=302, p<0,05) = 1,967.
Table 3. Comparison of the coefficients of the 2011 and 2013 models with t (180 + 144-9-11-2 = 302, p <0.05) = 1.967.

I‘))() BIX BZXZ

2011 1,637926 0,085010 -0,000586
2013 1,403350 0,071363 -0,000252
t student 1,109 n.s. 1,103 n.s. 1,719 n.s.
n.s.: no significativo a p<0,05.
n.s.: not significant at p<0.05.
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Fig. 6. Relacion entre los valores predichos del modelo de re-
gresion Ln (Y) = 1,687926 + 0,08501X — 0,000586X? y los valores
observados en el afio 2011 en La Cieneguilla, Durango, México.
Fig. 6. Relationship between the predicted values of the regression
model Ln (Y) = 1.637926 + 0.08501X - 0.000586X? and the ob-
served values in 2011 in La Cieneguilla, Durango, Mexico.
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Fig. 7. Relacion entre los valores predichos del modelo de re-
gresion Ln (Y) = 1,40335 + 0,071363X — 0,000252X° vy los valores
observados en el afio 2013 en La Cieneguilla, Durango, México.
Fig. 7. Relationship between the predicted values of the regression
model Ln (Y) = 1.40335 + 0.071363X - 0.000252X? and the observed
values in 2013 in La Cieneguilla, Durango, Mexico.
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dificil de medir que en 2013. Esto se debié a que fue mds
complicado diferenciar el mantillo orgdnico de la cobertura
herbicea aérea.

Diferentes estudios realizados con el propésito de estimar
la biomasa aérea herbdcea han sido realizados con variables
de ficil medicién como la altura o el didmetro de la cober-
tura aérea o basal. Esto se efectué con modelos de regresién
(Nafus et al., 2009; MacDonald et al., 2012) donde se en-
contraron modelos de regresion lineal simple (Williamson et
al., 1987; Assaced, 1997; Flombaum y Sala, 2007; Axmano-
va et al., 2012; MacDonald et al., 2012), con transformacién
logaritmica (Andariese y Covintong, 1986; Assaced, 1997;
Gutiérrez y Aguilera 1989; Guevara et al., 2002; Nafus et al.,
2009; Oliveras et al., 2013), y de regresién multiple (Sorensen
et al., 2012). También se efectuaron estudios relacionando la
cobertura aérea estimada con fotografias digitales y la produc-
cién de biomasa aérea herbicea, encontrando modelos con
transformacién logaritmica (Bennet et al., 2000; Paruelo et
al., 2000).

La validacién de cualquier modelo de regresién informado
es un aspecto importante. Dicha validacién se puede hacer de
distintas maneras. Una manera es medir nuevamente la va-
riable o variables independientes (en este caso la cobertura
aérea medida con fotografia digital) y cortar nuevamente la
biomasa, para luego comparar los coeficientes de regresion del
modelo encontrado con el modelo anterior. Otra manera es la
comparacién de resultados con expectaciones teéricas, usando
la simulacién de resultados, y otra forma es la retencién de da-
tos para usarlos con el modelo encontrado (Neter et al., 1996).

La retencién de datos es la metodologia mds comun para
validacién de modelos. Guevara et al. (2002), Andariese y Co-
vintong (1986) y Oliveras et al. (2013) retuvieron un 20% de
sus muestras para validar sus modelos, y Flombaum y Sala
(2007) 1o hicieron con un set de datos de 50. Xiao et al. (2011)
realizaron modelos de simulacién para el andlisis de datos de-
bido a la controversia entre investigadores sobre el uso de mo-
delos con transformacion logaritmica. Finalmente, se conclu-
y6 que no hay problemas si la informacién tiene distribucién
log-normal. Barquez y Martinez-Yrizar (2011) recomendaron
validar los modelos a través de la comparacién de la cosecha
directa de la biomasa aérea. Guevara et al. (2002) recomen-
daron observar si los nuevos datos de los afios siguientes se
ajustan a los modelos encontrados.

Sorensen et al. (2012) hallaron diferentes modelos en dife-
rentes afios, concluyendo que el efecto de la lluvia fue variable
entre los mismos, y que la longitud de la planta fue mds di-
ndmica como respuesta a las condiciones de crecimiento. En
este estudio los modelos encontrados para 2011 y 2013 fueron
estadisticamente iguales. La diferencia en la cantidad de lluvia
entre un afio y otro fue de 243 mm (para esta regién el pro-
medio es de 475 mm). En consecuencia, es de suponer que
las diferencias en crecimiento de las plantas fueron diferentes;
sin embargo, este modelo no fue afectado por la estructura

de crecimiento de las plantas en respuesta a la cantidad de
precipitacién, como si lo fue para los modelos de Sorensen et
al. (2012). Por lo tanto es posible usar este modelo tomando
fotografias aéreas con la metodologia descrita para predecir
la biomasa del sitio la Cieneguilla para los meses de julio a
diciembre, sin importar la cantidad de lluvia.

CONCLUSIONES

Los modelos de regresién log-normal mostraron que es
factible estimar el peso seco de la biomasa forrajera del pas-
tizal con la cobertura vegetal como variable independiente,
estimada a partir de fotografias en unidades de muestreo de
2,01 m?.

La produccién de biomasa aérea herbdcea, estimada a par-
tir de la cobertura vegetal mediante el empleo de fotografias
aéreas, no fue afectada por otras caracteristicas de la vegeta-
cién en respuesta a la lluvia. Esto se debi6 a que en 2011 se
registr6 una sequia extrema, y se validé el modelo encontrado
con informacién proveniente de un afio con valores de preci-
pitacién mds cercanos a la media histérica.
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