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RESUMEN

Los sistemas agroforestales son una alternativa para lograr el uso sustentable de la tierra. El paso inicial en la
investigacion en estos sistemas es la seleccion de los sitios experimentales, los cuales deben ser caracterizados
de forma tal que se pueda evaluar adecuadamente las relaciones entre los componentes del sistema. Este estudio
tiene como objetivos usar una imagen satelital para 1) delimitar las parcelas experimentales y 2) evaluar el patron
espacial de la cobertura arborea. Para ello se utilizé una imagen Ikonos y un sistema de informacion geografica
(SIG), mediante los cuales se delimitaron los lotes experimentales, la superficie de la copa de cada arbol y la
distribucion espacial del estrato arboreo en los lotes del area de estudio. Adicionalmente, se determinaron el
porcentaje de sombra, area promedio de la copa, distribucion en cada parcela y estadisticos descriptivos. Se
realizd un andlisis exploratorio de datos y un analisis de cuadricula. Utilizando la imagen y el SIG se delimitaron
cuatro parcelas de 7,31 5,45 6,58 y 8,60 ha, respectivamente. Se determinaron tres niveles de sombra, que pueden
ser consideradas para efecto de este trabajo como alta (>30%), media (20-30%) y baja (< 10%). Se tienen tres
parcelas con cobertura arborea importante y solo una donde predomina la cobertura herbacea. Se establecio la
ocurrencia de dos patrones espaciales de arboles, uno aleatorio y otro en conglomerado.

Palabras clave: silvicultura, imagen Ikonos, patron espacial, analisis de cuadricula, disefio de muestreo.

Use of high resolution satellite images to evaluate
experimental plots in silvopasture essays

ABSTRACT

Agroforestry systems are an alternative to obtain a sustainable land use. The initial step in research in these systems
is the selection of the experimental sites, which must be very well characterized to evaluate the relationships
among the components of the system. The objective of this study was to use lkonos satellite imagery: 1) to
delimit the experimental plots and 2) to evaluate the spatial pattern of the arboreal cover. An Ikonos image and
a gegraphical information system (GIS) were used to delimit the experimental plots, to obtain the area of each
crown tree in the plots delimited, and the spatial distribution of the arboreal strata. The percentage of shade,
the crown average, and the spatial distribution of trees in each plot were determined. An exploratory data and a
quadrat analyses were employed. Using the Ikonos image and the GIS four plots of 7.31, 5.45, 6.58, and 8.60 ha
were delimited. Three densities of shade were determined, that can be considered for effect of this work, as large
(30%), medium (20-30%), and low (<10%). It was determined three plots with important arboreal cover and one
where herbaceous cover predominated. It was established the occurrence of two spatial patterns, one random and
another one cluster.
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INTRODUCCION

Venezuela presenta una serie de ecosistemas fragiles
relacionados con las condiciones de relieve, humedad
disponible (precipitacion), drenaje y fertilidad de los
suelos (Comerma y Paredes, 1978; Marin, 1999), en
los cuales se han desarrollado sistemas de produccion
agricolaque hanacelerado los procesos de degradacion
(Pla, 1989, 2005; Mogollon y Comerma, 1994). Ante
esta situacion se plantea a los sistemas agroforestales
como una alternativa para lograr el uso sustentable
de la tierra. El desafio con estos sistemas es enfrentar
las realidades y contribuir por medio de la generacion
de tecnologia al desarrollo agropecuario de tal
forma que sea capaz de mantener altos niveles de
productividad minimizando los riesgos ambientales
(Vera, 1999). Como valor agregado, se considera
que la agroforesteria juega un papel importante en
el ciclo del carbono y por ende en la mitigacion del
cambio climatico (Infante, 2004). El paso inicial en la
investigacion en sistemas agroforestales es la seleccion
de los sitios experimentales, donde su adecuada
representatividad y  caracterizacion permitiran
la correcta interpretacion y extrapolabilidad de
los resultados de los experimentos (Ovalles y
Comerma, 1991). La investigacion en sistemas
agrosilvopastoriles a diferencia de la investigacion
en cultivos de ciclo corto, en pastizales o en suelos
per se, presenta complejidades adicionales que exigen
complementar y compatibilizar resultados obtenidos
mediante investigacion en componentes individuales
del sistema (Amézquita, 1999).

En consecuencia, los sitios experimentales deben
ser caracterizados de tal forma que se pueda evaluar
los procesos que influyen en las relaciones entre los
componentes del sistema. La caracterizacion de las
condiciones iniciales es importante, en particular
la distribucion espacial de los arboles, debido a que
ella resulta de la accion de los factores bidticos y
abioticos sobre las plantas actuales y predecesoras
y se relaciona con los componentes morfologicos,
fisiologicos, ambientales y ecologicos de las especies
arboreas (Kershaw y Looney, 1985; Hutchings, 1997),
las cuales en presencia de pastizales desempefian un
papel relevante en la productividad de las fincas ya
que proveen productos y funciones valiosas como
madera y sombra, y son fuente de alimento para el
ganado (Villanueva et al., 2003).
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En este sentido, las imagenes satelitales de alta
resolucion han demostrado ser utiles en la evaluacion
agroforestal (Arroyo-Mora et al., 2003; Nugroho et
al., 2002; Hurtt et al., 2003), debido a que constituye
la base para la evaluacion a escala muy detallada
del estado de las sucesiones, la heterogeneidad de
la vegetacion, asi como el uso y el cambio del uso
de la tierra. Este estudio tiene como objetivos usar
una imagen lkonos para i) delimitar las parcelas
experimentales y ii) evaluar el patron espacial de la
cobertura arborea.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en la finca Rancho
Alegre (entre UTM E 534.652,44 y E 535.142,33
y N 1.143.947,01 y N 1.144.383,27), Marin, estado
Yaracuy, Venezuela (Figura 1). La zona se caracteriza
por tener suelos moderadamente bien drenados,
fértiles, profundos, con texturas medias a ligeramente
finas que fluctian entre franco arenosa, franca y
franco arcillosa. En la zona predominan los Alfisoles
e Inceptisoles (Rodriguez y Rey, 2004) y la zona de
vida corresponde a un bosque seco tropical (Ewel y
Madriz, 1968).

Se utilizé6 una imagen Ikonos del afio 2006, orto
rectificada (CPDI, 2006) con precision cartografica
correspondiente a 1:25.000, con resolucion espacial
que permite trabajar a escala 1:5.000, en proyeccion
UTM, datum PSDA 56 (La Canoa), Huso 19. El satélite
Ikonos ofrece imagenes de alta resolucion espacial de
1 m en modo pancromatico y 4 m en el multiespectral,
con una ortocorreccion que para ciertas condiciones
puede garantizar una exactitud menor 1,3 m (Guevara
y Reyes, 2003).

Para el analisis e interpretacion de la informacion
se utilizo el programa ArcView 3.2 (ESRI, 1996),
medianteel cual sedelimitaronloslotes experimentales
y se determiné la superficie de la copa de cada arbol
presente en cada lote, asi como la distribucion espacial
del estrato arboreo.

Se realiz6 un analisis exploratorio de datos (AED),
determinandose los valores lejanos y muy lejanos con
relacion a la media (Lobo et al., 2006). Se utiliz6 el
programa estadistico InfoStat (InfoStat, 2006) para
el analisis de las copas de los arboles. Se determind
el porcentaje de sombra, tamafio promedio de la
copa, distribucion en cada parcela y estadisticos
descriptivos. Se empled un andlisis de cuadricula
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Municipio San Javier

Estado Yaracuy

T o

Agropecuaria Rancho Alegre

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

(quadrat analisis) (Thomas, 1979) para establecer el
patron de distribucion espacial de los arboles.

El analisis en cuadriculas evalta el patron local que
reflejan las observaciones de campo, dividiendo la
region en celdas o cuadriculas (Ovalles, 1999). La
metodologia se basa en comparar la distribucion
observada contra la distribucion esperada o tedrica,
para ello el analisis tiene dos etapas: 1) generacion
de la distribucion tedrica y 2) comparacion de la
distribucion observada vs. la teodrica, a objeto de
establecer el tipo de patron presente (aleatorio,
regular, agregado). Para generar la distribucion tedrica
se utilizé las distribuciones binomial y binomial
negativa, la primera asume un patrén aleatorio y la
segunda un patron en conglomerado. La distribucion
binomial se calcul6 de acuerdo a:

P =

(;jp”’ (-p)y™
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donde: P, =probabilidad de tener alguna observacion
en un nimero predeterminado de cuadriculas.
r = numero total de observaciones.
m =numero de observaciones en una cuadricula.
p = probabilidad de éxito en cualquier intento (tener
al menos,jin akbol en la cuadricula).

n

r!

- (r—m) m!

s6losi0<m<r
n = numero de cuadriculas.

La distribucion binomial negativa se calcul6 segln:

By =

k es una medida del grado de aglutinacion.
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Las distribuciones, la observada y la esperada, se
compararon utilizando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov:

D =max. |CO - CE|
donde: CO = Proporcion acumulada observada.
CE = Proporcién acumulada esperada.
Las hipotesis a considerar fueron:
H : 1a distribucion es aleatoria
H : la distribucion no es aleatoria.

El uso de la distribucion binomial se basa en que la
distribucion es aleatoria, por ello interesa aceptar Ho,
en este caso Rao et al. (1979) recomiendan utilizar o=
0,20 con el fin de evitar el error tipo II (aceptar una
Ho falsa).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de laimagen de satélite mediante un sistema
de informacion geografica (SIG) permitid delimitar
los lotes experimentales y realizar la evaluacion de la
sombra, por una parte, y el patréon que ella presenta,
por otra. Para ello se procedi6 a dividir el area total
disponible en funcion de la distribucion de la copa de
los arboles, observandose una clara diferencia en el
patron de distribucion, nivel de sombra y cobertura
de las copas.

Un primer analisis permitio delimitar los lotes,
asi como determinar el area de cada uno y el total
de arboles presentes en las parcelas seleccionadas
para los ensayos. El area se dividid en cuatro lotes,
basandose en las cercas establecidas en la finca; los
lotes fueron numerados como I, II, III y IV. El total
de arboles fue de 117, distribuidos como sigue: 37 en
el lote I de 7,31 ha, 24 en el lote I de 5,45 ha, 17 en el
lote 111 de 6,58 ha'y 39 en el lote IV de 8,60 ha (Figura
2), lo cual deriva en una densidad de 5 arboles en los
lotes I y IV, 4 enel lote II y de 3 en el lote 111, en
este ultimo los arboles se ubican hacia los bordes del
area.

Seguidamente se delimito el perimetro de cada copa,
estableciéndose con esta informacion el porcentaje de
sombramiento en cada parcela, el cual es mayor en el
lote I (35,5%) y menor en el lote 111 (5,5%), en los otros
fue de 22,5% (lote IV) y 30,7 (lote II). El promedio de
la copa fue de 648,1 696,6 214,8 y 495,1 m? en los
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lotes I, 11, III y IV, respectivamente. Los estadisticos
mas importantes son presentados en el Cuadro 1. Los
lotes I y I'V limitan con un cafio con agua estacional,
mientras que los lotes I y III lo hacen con un camino
de penetracion. Estos ultimos tienen un menor nimero
de arboles, una menor superficie total de copas y una
mayor variacion en los tamafios de copa (CV de 1449
y 171,2%), lo que puede ser indicativo de una mayor
intervencion en estos sectores.

Por otra parte, puede establecerse distintos niveles de
sombramiento, dos lotes (I y II) donde son > 30%,
otro (lote IV) donde el sombramiento es cercano al
20% y un ultimo (lote I1I), donde el sombramiento es
< 10%, es decir existen tres niveles de sombra, alto (>
30%), medio (alrededor de 20%) y bajo (< 10%).

Los histogramas de los arboles en cada una de las
parcelas indican una distribucion marcadamente
asimétrica (Figura 3), con la ocurrencia en los lotes
I y I de distribuciones claramente bimodales.
También se observa la predominancia de copas
con bajo porcentaje de cubrimiento en los lotes 11
y 11, mientras que el lote I presentd las copas de
mayor didmetro. Mediante el AED se establecio en
la parcela I dos arboles cuya superficie es mayor a
2.215,1 m?, lo que representa valores lejanos con
relacion a la media, mientras que en la parcela I11, se
presentaron dos arboles con una copa mayor a 501.9
m?, magnitud que los cataloga como muy lejanos,
siendo dos ultimos considerados como atipicos.
No obstante, esta informacion no es suficiente para
establecer diferencias entre las parcelas tal como lo
indica la imagen satelital. En la cual se aprecia lotes
con distintos patrones de distribucion de la sombra.

La evaluacion de cubrimiento por la copa de los
arboles indico distintos niveles de sombra en cada
uno de los cuatro campos evaluados, de igual forma
en cada uno de ellos se aprecia la posible ocurrencia
de distintos patrones de distribucion espacial de los
arboles. En consecuencia, se procedio a la evaluacion
del patron de distribucion de los arboles en cada
parcela (Cuadro 2). El analisis de Kolmogorov-
Smirnov indicé que el D calculado (Dc) para los
lotes Iy II fue 0,02 y 0,05, respectivamente, mientras
que el D tabulado (Dt), a= 0,20, fue 0,182 y 0,190
en cada caso, lo que lleva a la aceptacion de Ho; en
consecuencia, en estos lotes la distribucion espacial
de los arboles se corresponde a un patrén aleatorio.
En el lote III, Dc fue 0,07 y Dt 0,182, lo que conduce
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Figura 2. Parcelas delimitadas en el area de estudio
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Figura 3. Histogramas de la distribucion de las copas de los arboles seglin la ubicacion de cada parcela en el campo
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Cuadro 1. Parametros mas importantes de los valores de la superficie de la copa de los arboles en los

lotes evaluados.

Parametros Area total Lote I Lote IT Lote III Lote IV
Numero de arboles 117 37 24 17 39
Superficie, ha 27,94 7,31 5,45 6,58 8,60
Densidad, arbol/ha 4 5 4 3 5
Area total copas, m*  65.602,8 25.923,9 16.717,3 3.651,1 19.310,4
Area promedio 560,7 700,7 696.6 214.8 495,1
copa, m

Sombra, % 23,5 35,5 30,7 5,5 22,5
Varianza 287.396,7 197.301,4 673.709,9 121.212,5 103.619,2
CV, % 102,5 69,4 1449 167,1 65,9
Minimo 6,16 41,59 6,16 26,15 38,20
Maximo 3.285,7 1.750,6 3.285,7 1.281,2 1.407,7
Q, 114,13 276,88 69,38 35,77 240,88
Q, 775,66 1.087,6 927,66 152,29 728,85
Asimetria 1,91 0,62 1,86 2,57 0,82
Curtosis 5,64 -0,57 3,24 5,74 0,29

CV = coeficiente de variacion; Q,= primer cuartel; Q,= tercer cuartil

a la misma conclusion anterior; no obstante, la gran
mayoria de los arboles se encuentran en el perimetro
de la parcela, predominando en su mayoria la
ausencia de vegetacion arbérea. En el lote 1V, Dc fue
0,28 y Dt 0,17, es decir Dc > Dt, por consiguiente Ho
es rechazada y aceptada la ocurrencia de un patron
distinto al aleatorio, que por el valor alcanzado por
Dc es en conglomerado.

Estos resultados indican la presencia de tres niveles
de sombra (>30, 20-30 y <10%) y dos patrones
de distribucion (aleatorio 'y conglomerado);
adicionalmente, del analisis de la imagen se establecio
que existen tres parcelas donde la cobertura arborea
es importante (lotes I, Il y IV) y una donde predomina
en su casi totalidad la cobertura herbacea. En
consecuencia, el uso de la imagen permiti6 realizar
una division del area de estudio en cuatro parcelas, lo
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cual fue acertado ya que permitié separar areas con
distinta cobertura y distribucion espacial arborea.

Un valor agregado en el uso de la imagen satelital,
tiene que ver con la orientacion sobre el muestreo
de suelos necesario para la caracterizacion edafica
del sitio experimental. La determinacion de distintos
niveles de sombra y patrones espaciales de los arboles
conlleva a la necesidad de utilizar un disefio de
muestro unico que garantice la cobertura uniforme
de toda el area en cada lote; en consecuencia, un
muestreo sistematico seria el mas adecuado. Por otra
parte, basandose en la superficie de cada parcela
determinada mediante el SIG y en trabajos previos
(Henriquez y Vitoria, 1999), donde se establece el
numero minimo de muestras adecuadas para realizar
la evaluaciéon de la variabilidad espacial de los
atributos del suelo, el cual puede fluctuar entre 60 y



Ovalles et al.

Uso de imagenes satelitales de alta resolucion...

Cuadro 2. Distribucion de los arboles en las parcelas evaluados.

m DE Prop PA DO Prop PA D
Distribucién binomial

Parcela |
0 12 0,34 0,34 11 0,32 0,32 0,02
1 12 0,37 0,71 13 0,38 0,70 0,01
2 7 0,20 0,91 7 0,21 0,91 0,00
3 2 0,07 0,98 2 0,06 0,97 0,01
4 1 0,02 1,00 1 0,03 1,00 0,00

Parcela Il
0 13 0,45 0,45 12 0,40 0,40 0,05
1 11 0,37 0,82 14 0,46 0,86 0,04
2 0,14 0,96 2 0,07 0,93 0,03
3 1 0,04 1,00 2 0,07 1,00 0,00

Parcela III
0 22 0,63 0,63 24 0,70 0,70 0,07
1 10 0,30 0,93 6 0,18 0,88 0,05
2 2 0,07 1,00 2 0,06 0,94 0,06
3 0 0,00 1,00 2 0,06 1,00 0,00

Distribucioén binomial negativa

Parcela IV
0 31 0,73 0,73 19 0,45 0,45 0,28
1 9 0,23 0.96 10 0,24 0,69 0,27
2 2 0,03 0,99 10 0,24 0,93 0,06
3 0 0,01 1,00 3 0,07 1,00 0,00

m = nimero total de observaciones en una cuadricula, DE = distribucion esperada, Prop =
proporcion, PA= proporcion acumulada, DO = distribucion observada, D = estadistico de

Kolmogorov-Smirnov.

66 muestras; tambien se recomienda tomar muestras
cada 30 m. En consecuencia se puede recomendar un
muestreo sistematico en cuadriculas de 30 x 30 m.

CONCLUSIONES

El uso de la imagen Ikonos permitié dividir el area
en cuatro parcelas, lo que a la luz de los resultados
obtenidos fue lo mas acertado. Mediante el empleo
de la imagen y un SIG se establecio que cada una de
ellas presenta condiciones muy particulares en cuanto
al porcentaje de sombra y el patron de distribucion
espacial del estrato arboreo. Se determinaron tres
niveles de sombra, que pueden ser consideradas para
efecto de este trabajo como alta (> 30%), media (20-
30%) y baja (< 10%).

Con relacion al patron de distribucion espacial de la
cobertura arborea, se establecio la ocurrencia de dos
patrones, uno aleatorio en los lotes I, II y III y otro en
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conglomerado en el lote IV; sin embargo, en el lote I11
la gran mayoria de los arboles son de copa pequeiia y
se ubican hacia los bordes de la parcela. Consecuencia
de lo anterior, se determinaron dos situaciones, una
con cobertura arborea (parcelas I, Il y IV) y otra con
predominio de cobertura herbacea (parcela I1I).

Elusodelaimagen satelital y el SIG permite considerar
en el ensayo silvopastoril tres factores: 1) el nivel de
sombra, 2) el patron de distribucion espacial del estrato
arboreo y 3) presencia de parcelas con diversidad de
estrato arboreo y parcelas con predomino de cobertura
herbacea, lo cual no hubiese sido posible sin el uso de
las herramientas antes sefialadas.

Adicionalmente, los resultados del analisis, puede
orientar decisiones sobre el muestreo de suelos
con la finalidad de establecer relaciones entre los
componentes del sistema silvopastoril.
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