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RESUMEN

La Teledeteccion es clave para el monitoreo de bosques naturales. En este
estudio, se estimo la biomasa aérea (AGB) y el carbono (C) con teledeteccién en
bosques del Santuario de Faunay Flora Iguaque (SFFI) en Boyaca, Colombia. Se
establecieron 23 parcelas temporales de muestreo (PTM) de 250 m? cada una
y se midieron los arboles con didmetro a la altura del pecho (dap) = 10 cm. La
AGB real se estim6 con una ecuacién alométrica para especies alto-andinas y se
multiplicé por 0,5 para estimar el C. Solo nueve PTM cumplieron con criterios de
una densidad minima de 30 arboles por parcela, estas se correlacionaron con
tres indices de vegetacion: el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada,
el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo y el indice de Vegetaciéon Mejorado
(NDVI, SAVI y EVI) derivados de dos imagenes Landsat 8 OLI en época seca y
lluviosa del 2016. Se desarroll6 un modelo para estimar AGB con base en
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indices de vegetacion para construir mapas de carbono. El mejor modelo
estuvo basado en el NDVI de la época seca (R? ajustado = 0,79 y error medio
cuadratico = 17, 1 Mg/ha). Los bosques del SFFI almacenaron en promedio
36,6 Mg C/ha en AGB. Asimismo, acumularon 163 Gg CO,e traducidos en
emisiones evitadas a la atmésfera por deforestacion. Este estudio de caso
presenta un primer ejercicio en la estimaciéon de AGB y C con herramientas de
Teledeteccién para el monitoreo de bosques en areas protegidas de importancia
regional y servird como referente para futuras investigaciones que involucren el
monitoreo satelital de bosques naturales de la region.

Palabras clave: ecosistemas forestales, monitoreo, imdgenes de satélite, indices de
vegetacion, Landsat 8.

ABSTRACT

Remote sensing is very important for monitoring the natural forests. In this study
was estimated the aboveground biomass (AGB) and carbon (C) with remote
sensing in the Santuario de Fauna y Flora Iguaque (SFFl) in Boyacda, Colombia.
A total of 23 temporal sampling plots (TSP) of 250 m? each were installed and
all trees with diameter at breast height (dbh) > 10 cm were measured. The real
AGB was estimated using an allometric equations for species from high-Andean
forests and was multiplied for 0,5 to estimate C. Only nine TSP fulfilled the
criterion of a minimal tree density of 30 trees per plot, these were correlated
with three vegetation indexes, Normalized Difference Vegetation Index, Soil
Adjusted Vegetation Index and Enhanced Vegetation Index (NDVI, SAVI and EVI)
derived from two Landsat 8 images from dry and rainy season in 2016. A model
to estimate AGB based on a vegetation index was developed in order to build
carbon maps. The best model was based on NDVI in the dry season (adjusted
R? = 0.79 and root of mean square error of 17.1 Mg/ha). The forests in the SFFI
stored a mean of 36.6 Mg C/ha in AGB. Also, was accumulated 163 Gg CO_e in
the forests the SFFI that correspond emissions evited at the atmosphere. This
case study was presented as the first exercise for estimated AGB and C with
remote sensing tools for forest monitoring in protected areas of environmental
importance and will serve as a reference for future investigations for the satellite
monitoring of the region’s natural forests.

Key words: Forest ecosystem, monitoring, satellite images, vegetation in-dexes, Landsat 8.

1. Introduccion

Los bosques naturales son de gran importancia para comprender las dinamicas
ecolégicas del planeta (Brown, 1997), considerando que la biomasa forestal
es un importante reservorio de carbono (C) juega un papel fundamental en la
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regulacion de su ciclo global y en la mitigacion del cambio climatico (Main-Knorn
etal., 2013; Timothy et al., 2016; Andrade-Castafieda et al., 2017).

La mayor cantidad de C que se almacena en los arboles se fija a través del
proceso de la fotosintesis y se acumula en la biomasa aérea (AGB por sus siglas
en inglés) (Roy & Ravan, 1996; Rodriguez-Veiga et al., 2017). El monitoreo de los
reservorios de C es importante para la comprension del ciclo de este elemento
y para reducir las emisiones de CO, presentes en la atmésfera (Timothy et al.,
2016). La AGB proporciona estimaciones del C en la vegetacion forestal, ya que
aproximadamente el 50% de la biomasa es C (Brown, 1997) y es posible realizar
estimaciones de la cantidad de CO, que se libera a la atmdsfera por algin
disturbio (IPCC, 2007).

Los métodos para la estimacién directa de AGB en campo presentan buenos
resultados, sin embargo, son de un costo muy elevado y requieren de un gran
despliegue logistico, este método contempla la cosecha de arboles para el
desarrollo de modelos alométricos locales, lo que se traduce en la destruccion
del bosque (Zhu & Liu, 2015).

Los sensores remotos son una fuente de datos para la estimacion indirecta
de la AGBYy el C (Martinez-Barron et al., 2016; Pechanec et al., 2017). Este método
indirecto presenta una ventaja con respecto a los métodos tradicionales debido
a la practicidad para el procesamiento rapido de grandes volumenes de datos 'y
por la correlacién entre bandas espectrales y los datos de inventarios forestales
(Lu et al., 2012). Esta caracteristica lo convierten en un método alternativo para
la estimacién de AGB y C en grandes areas forestales (Lu, 2006). Las imagenes
Landsat son datos de observacion de la Tierra que se han utilizado para el
monitoreo y la estimacion de AGBy C de bosques naturales (Powell et al., 2010;
Qiu et al., 2019), son de libre acceso a la comunidad cientifica y representan una
alternativa de bajo costo para llevar a cabo el monitoreo de bosques utilizando
imagenes de satélite (Banskota et al., 2014; Zhu et al., 2019).

Los indices de vegetacion (IV) calculados a partir de imagenes de sensores
remotos son comunmente utilizados en las estimaciones de AGB y C (Imran
& Ahmed, 2018). Los IV se obtienen de la divisién de las bandas espectrales
(reflectividad) de sensores remotos (Chuvieco, 2010) lo que permite extraer
informacion relacionada con la vegetacién (Gilabert et al., 1997).

Diferentes estudios han utilizado los IV para la estimaciéon de AGB y C; tal
es el caso de Saatchi et al. (2007), quienes estimaron la AGB de la cuenca
amazébnica con el uso de imagenes de sensores remotos del sensor Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y datos de inventarios forestales
de los siete paises que la conforman. Por su parte, Li et al., (2019) emplearon
imagenes Landsat 8 de diferentes estaciones del afio, datos de inventarios
forestalesy doce IV para estimar la AGB de los bosques de la provincia de Hunan
en China; asimismo, Gizachew et al. (2016) utilizaron imagenes del Landsat 8,
datos de campo y siete IV para estimar la AGB y el C de ecosistemas forestales
en el distrito de Liwale, sureste de Tanzania. Otro ejemplo de aplicacion es el
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reportado por Padron & Navarro-Cerrillo (2007), quienes basaron su estudio en
el uso de imagenes Landsat 7, datos de parcelas forestales y seis IV para estimar
la AGB de bosques de especies forestales (Prosopis pallida) en la provincia de
Piura (noreste de Peru, América).

A nivel local, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM) ha realizado estudios sobre la estimacién de la AGB y C
de los ecosistemas forestales de pais utilizando imagenes de sensores remotos,
3020 parcelas de inventarios forestales de diferentes tamafios, temporalidad y
de tres IV (Galindo et al., 2011).

De igual manera, Anaya et al. (2009) propusieron un método para estimar
AGB en la zona continental de Colombia utilizando imagenes MODIS y datos de
44 parcelas reportadas en la literatura para bosques primarios y otros tipo de
coberturas; otro enfoque para la estimacion de C es el propuesto por Clerici et al.
(2016), quienes utilizaron datos de sensores remotos de alta resolucion espacial,
datos de AGB derivados de parcelas en bosques secundarios periurbanos y
cinco IV en el altiplano cundiboyacense en los Andes Orientales de Colombia.
Estos estudios denotan la importancia que presentan los sensores remotos
frente al monitoreo de la AGB y el C en ecosistemas forestales.

El Santuario de Fauna y Flora Iguaque (SFFI) es un area protegida del
orden nacional y de gran importancia ecolégica, alberga gran cantidad de
especies vegetales de ecosistemas Andinos y alto-Andinos que son base para
la biodiversidad y la regulacién hidrica de la regién (Fernandez-Méndez et al.,
2016). Pese a su importancia ecolodgica, los bosques Andinos del SFFI estan
en constante presién debido a la ampliacién de la frontera agropecuaria
(deforestacion, pastoreo y quemas), siendo practicas que pueden aumentar las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) a la atmosfera y asi contribuir
al cambio climético (Villareal et al., 2017).

Segun el reciente informe del Atlas de Carbono para el Sistemas de Areas
Protegidas de los Andes Nororientales de Colombia, el SFFI presentd una cifra
de deforestacién neta de 281,9 ha entre 1990 y 2012, pudiéndose liberar
aproximadamente 71 458,3t CO,e ala atmosfera (Parques Nacionales Naturales,
2018) por lo que la necesidad del monitoreo de la AGB y C en bosques naturales
es fundamental.

Los objetivos de este estudio fueron: 1) realizar un inventario forestal
exploratorio en los bosques del SFFI; 2) estimar la AGB y el C real con datos de
campo y ecuaciones alométricas; 3) la posterior correlacién de la AGB y tres
IV mediante técnicas estadisticas y de teledeteccion; y 4) generar cartografia
a resolucién de 30 m de la AGB y el C del SFFI y calcular las emisiones de CO,e
evitadas por deforestacion.
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2. Area de estudio

El SSFI se encuentra localizado sobre la Cordillera Central de los Andes en el
nororiente colombiano (Figura 1). Esta area protegida posee una superficie de
6 923 ha, presenta elevaciones entre los 2 400 y 3 890 m y alberga bosques
Andinos y alto-Andinos con dominancia de especies forestales de los géneros
Weinmannia spp, Clusia spp y Miconia spp. El SFFI se caracteriza por presentar
una distribucién bimodal de lluvias, los meses secos se encuentran entre
diciembre-febrero y entre junio-agosto y meses de mayor precipitacion estan
comprendidos entre marzo-mayo y entre septiembre-noviembre (Parques
Nacionales Naturales, 2006; Villareal et al., 2017).
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Figura 1. Localizacion del Santuario de Faunay Flora Iguaque, Colombia.

3. Metodologia

El flujo de trabajo de este estudio se detalla en la Figura 2, se incluyen mediciones
en campo, analisis y procesamiento de imagenes de satélite, calculo de 1V,
desarrollo de modelos de biomasa con base en IVy desarrollo de mapas de AGB
y C en el SFFI. Los analisis estadisticos fueron realizados con el software InfoStat
version 2016 (Di Rienzo et al., 2016), el manejo de datos geograficos y analisis de
lasimagenes Landsat 8 fueron realizados con el software ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014).
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Figura 2. Flujograma para la estimacion de la biomasa aérea (AGB) y C en el Santuario
de Faunay Flora Iguaque en Boyaca, Colombia. IV: indice de vegetacion.

3.1. Inventario forestal exploratorio

La localizacién de los “bosques densos” se realizd6 mediante la descarga de la
capa (shapefile) oficial de coberturas y usos de la tierra para el afio 2012 del SFFI
alojada en el geovisor de Parques Nacionales Naturales de Colombia (https://
mapas.parquesnacionales.gov.co/). En campo y con ayuda de cartografia se
establecieron 23 Parcelas Temporales de Muestro (PTM) al azar, las PTM fueron
de 250 m? (10 x 25 m) se considerd las recomendaciones de Corral-Rivas et al.
(2013), para el inventario forestal.

Asimismo, se registré el didmetro a la altura del pecho (dap) = 10 cm para
cada arbol en cada parcela con una cinta diamétrica. Las PTM fueron ubicadas
geograficamente en campo con un GPS GARMIN eTrex Vista Hcx, registrando el
punto central de la PTM con remediciones para obtener una precisién de + 3 m.
El trabajo de campo se realizé en el mes de septiembre del afio 2016.

3.2. Estimacion de biomasa arriba del sueloy carbono

Se estim6 la AGB total para cada arbol individual de la PTM por medio de la
ecuacion alométrica (Ecuacion 1) propuesta por (Lerma & Orjuela, 2014)". Esta
ecuacion se desarroll6 a partir del método directo (destructivo) para especies
de bosques alto-Andinos de Anaime en Cajamarca (Colombia), el modelo se
desarrollé para especies forestales de Weimannia auriculata, Miconia spp y
Baccharis spp y de similares condiciones ambientales a las del SFFI.

Ln(Bt) =-1,85+2,11*Ln(dap) (1)

Donde:
Bt: Biomasa aérea (kg/arbol)
Ln: Logaritmo natural

T Laecuacién se encuentra en proceso de verificacion en la plataforma GlobAllomeTree de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién (FAO) http://www.globallometree.org/



Revista Cartogréfica102 | enero-junio 2021 = 105

dap: Diametro a la altura del pecho (cm)
R2aj: Coeficiente de determinacién ajustado

La AGB estimada para las PTM fue extrapolada a Mg/ha y el C se multiplico
por 0,5 ya que es el valor recomendado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (IPCC, 2007).

3.3.Imagenes Landsat 8

Se emplearon dos imagenes del Satélite Landsat 8 OLI-Level 1 del afio 2016: una
del 2 de febrero en época seca (USGS, 2016a) y una del 23 de mayo en época
lluviosa (USGS, 2016b) (Tabla 1). Estas imagenes fueron proporcionadas por la
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) a través
del portal Land Viewer del EOS Data Analytics (https://eos.com/landviewer).

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes del satélite Landsat 8 OLI-Level 1

Propiedad Imagen febrero 2016 Imagen mayo 2016
ID de laimagen LC80070562016032LGNO0  LC80070562016144LGNOO
Path/row 007/056 007/056
Fecha de captura 1 de febrero de 2016 23 de mayo de 2016
Acimut solar 128,76189712 56,31905694
Elevacion solar 52,96286801 61,21069074
Cubrimiento de nubes 4,70% 55,94%
Zona UTM UTM 18 N

30 m Bandas multiespectrales
Resolucion espacial 30 m Bandas termales
15 m Banda pancromatica

De igual manera, se descargd un modelo digital de elevaciones (MDE) con
resolucién de 1 arco/segundo (30 m resolucién espacial) de la misién Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), proyecto
Global Digital Elevation Map Announcement (GDEM) versiéon 2 (NASA-METI,
2011) el cual fue accedido través del portal oficial del Japan Space Systems
(http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/).
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3.4. Preprocesamiento de las imagenes

3.4.1. Correccién atmosférica

Se realizé la conversion de los niveles digitales (ND) a reflectancia al Tope de la
Atmosfera (ToA, por sus siglas en inglés) (Ecuacién 2 y Ecuacién 3), empleando
los pardmetros establecidos por Ariza (2013) y el USGS (2018). Esto se realizé
debido a que la reflectancia de la superficie de la Tierra capturada por los
sensores opticos se ve directamente influenciada por los efectos atmosféricos
como el vapor de agua y los aerosoles, por lo cual se hace necesario el
mejoramiento radiométrico de las imagenes para mejorar su calidad (Aguilar-
Arias et al., 2014; Nguyen et al., 2015).

pA'=Mp*Qcal +Ap (2)
pA'
= ® G)

Donde:

pA": Valor de reflectancia planetaria ToA, sin correccién por angulo solar;
Mp: Factor multiplicativo de escalado de la banda (metadato);

Ap: Factor aditivo de escalado de la banda (metadato);

Qcal: Valor del pixel (DN);

0: Angulo de elevacioén solar (radianes).

3.4.2. Correccion topografica

Se utilizé el método de correccion topografico C-correction (Ecuacion 4 y
Ecuacién 5) propuesto por Teillet et al. (1982), correccion muy aplicada para
imagenes Landsat (Wu et al., 2004; Hantson & Chuvieco, 2011). El método se
basa Unicamente en la correlacion observada entre la reflectancia y el coseno
de la iluminacién incidente (Banskota et al., 2014). La constante C se estimé
empleando el MDE para crear un modelo de relieve sombreado (Hillshade) el cual
se correlaciond a través de una regresion lineal con los valores de reflectancia
ToA de ambas imagenes (C = b/m). Esta correccion se realizé porque los bosques
naturales del SFFl se encuentran sobre laderas y terrenos irregulares, lo cual
puede afectar la reflectividad capturada por el sensor y pueden presentar
variaciones en la respuesta espectral de los bosques (Hantson & Chuvieco,
2011; Pimple et al., 2017).

~ {Cos ((D)+C} @

H™T 1 Cos (i+C

L_T=m Cos(i)+b 5)
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Donde:
L: lluminacién topografica corregida;
L: lluminacién topografica no corregida;

i Angulo de incidencia (grados);

@: Angulo solar Zenith (grados),

(@5 Constante de correccion,

by n: Intercepto y pendiente de la regresion lineal.

3.4.3. Indices de vegetacion

Con base en las imagenes corregidas, se estimaron tres IV (Tabla 2), los cuales
son operaciones cuantitativas generadas a partir de los valores corregidos de los
pixeles de las bandas espectrales y generando valores Unicos para determinar
caracteristicas de la vegetacion (Chuvieco, 2010). Los IV seleccionados en este
estudio fueron implementados en Colombia para la estimacién y monitoreo de
AGB en bosques naturales empleando sensores remotos (Galindo et al., 2011).

Tabla 2. indices de vegetacién empleados

indice Ecuacién Fuente
NIR-Rojo
NDVI —_— Rouse et al.,, 1974
NIR+Rojo
NIR-Roj
SAVI L(_)]O(HL) Huete, 1988
NIR+Rojo+L
NIR-Rojo
EVI G Huete et al., 1999

“L,+NIR+C, . Red-C,. Azul

El indice de Diferencia Normalizada (NDVI) se expresa como la diferencia
entre las bandas infrarrojas cercanas y rojas normalizadas, es muy sensible a
identificar vegetacion y presenta valores entre -1y 1 donde los valores positivos
constituyen vegetacion (Silleos et al., 2006; Rhyma et al., 2020). Asimismo, el
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) disminuye los efectos provocados
por el suelo principalmente, trabaja igual que el NDVI incluyendo un factor de
ajuste L, el cual puede tomar valores de entre 0 y 1 segln la densidad de la
vegetacion (Eastman, 2006). En este estudio, se utiliz6 un factor de L de 0,5
asumiendo una densidad media en la estructura de los bosques del SFFI.

Finalmente, el indice de Vegetacién Mejorado (EVI) es una mejora del NDVI,
ademas, del factor L, incluye los parametros C,, C, y la banda azul que buscan
corregir alguna afectacién por las condiciones atmosféricas y la influencia del
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suelo en la vegetacion (Huete et al.,, 1999). Una de las caracteristicas principales
de estos IV es que se basan en la pendiente y son comunmente utilizados para
el estudio de la vegetacion, su estado y abundancia (Silleos et al., 2006). De igual
manera, se generd una mascara de nubes con la banda BQA para la imagen de
época lluviosa con el fin de trabajar con pixeles de superficie.

3.4.4.Modelos para estimar AGB en funcién de los indices de vegetacion

Lavariaciéon enlaabundanciade arbolesyla estructura de la vegetacion incide en
la densidad de las copas en una parcela, esto influencia la estimacién de la AGB
con datos de sensores remotos (Li et al., 2019). Por tal razén, se seleccionaron
las PTM que tuviesen una densidad = 30 arboles/parcela con dap > a 10 cm,
adicionalmente, se extrajo una mascara con el valor minimo y maximo del NDVI
de las PTM para definir el rango de IV en el que se encontraron ese tipo de
bosques.

El valor de los IV y AGB se extrajo a través de la herramienta “Extract Values”
de ArcGlIS. Finalmente, nueve parcelas cumplieron con la condicién, para una
representatividad de 0,23 ha. En el caso de que la parcela quedara en medio de
dos o mas pixeles (Figura 3), se tomé el valor de promedio de los pixeles vecinos.

Figura 3. Posible ubicacion de las parcelas temporales de muestreo (verde) y punto GPS
(rojo) en el pixel de la imagen Landsat 8.

Serealiz6 el analisis de correlacion de Pearson entre los valores cuantitativos
de la AGB y los IV y se probé modelos de regresién lineal con las variables
transformadas logaritmicamente y sin transformar para definir los modelos
de mejor ajuste. En este caso, la AGB fue la variable dependiente y los IV la
variable independiente. Los modelos se evaluaron con base en el coeficiente
de determinaciéon (R?), coeficiente de determinacion ajustado (Radj), el error
cuadratico medio de prediccion (ECMP), el Criterio de Informacién Akaike (AIC) y
el Criterio de Informacién Bayesiano (BIC) recomendados por Segura & Kanninen
(2005); Segura & Andrade (2008) y Andrade et al. (2014). Adicionalmente, se
estimo el Error Medio Cuadratico (EMC) con los valores observados (parcelas)
y estimados (modelo) de AGB segun lo recomendado por GUnlu et al. (2014).
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3.5. Distribucion de la AGBy C en bosques del SFFI

Se aplico la férmula del modelo generado con el fin de conocer la distribucion
de AGBy C en el SFFI, empleando la “calculadora raster”, y se procedi6 a realizar
una salida grafica donde se plasmaron los resultados obtenidos. Asimismo,
para una mejor visualizacién de los resultados, se propuso clasificar los valores
en tres rangos que comprenden >50 y <100, >100 y <140 y de >140 <170 Mg/
ha para AGB y entre >28 y <50, >50 y <70 y >70 <85 Mg C/ha y se calcul6 el
area para cada rango de distribucion. Se multiplicé el contenido de AGB y C
promedio con el area estimada de los bosques naturales donde se estimé
el almacenamiento total. Finalmente, se estimé el equivalente de diéxido de
carbono (CO,e) aplicando el factor de 3,67 recomendado por el IPCC, (2007), con
el fin de conocer las emisiones evitadas por deforestacion para la estimacion
total del C.

4.Resultados

4.1. Estimacion de biomasay carbono en campo

Los bosques del SFFI presentaron una abundancia de 602 arboles/ha y dap
promedio de 15,8 cm. La especie forestal de mayor abundancia fue Weinnmania
spp conocida en la zona comUnmente como “Encenillo”. Asimismo, se obtuvo
un promedio de AGB del orden de los 73,1 Mg/ha (168,0 + 11,2 Mg/ha) lo que
representd 36,6 Mg C/ha (84,0 + 5,61 Mg C/ha) (Figura 4). Las PTM con mayor
biomasa fueron 11y 6 con 168,0y 160,0 Mg/ha, respectivamente.
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Figura 4. Estimacion de los contenidos de AGB y C en las Parcelas Temporales de
Muestreo del Santuario de Faunay Flora Iguaque.
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4.2. Mejoramiento de las imagenes Landsat 8

Los ND (numeros digitales) de las imagenes se transformaron a valores de
reflectancia ToA (valores que oscilan entre 0 y 1), observando una mejora
radiométrica para ambas épocas eliminando en gran medida los efectos
atmosféricos y topograficos presentes originalmente (Figura. 5). La imagen de
mayo presenté algunas nubes sobre la parte este y noreste del area de estudio;
sin embargo, visualmente se observa una mejora en el contraste y se pueden
detallar caracteristicas propias de las coberturas presentes como bosques
densos (rojo oscuro), PAramo (marrén) vegetacion menos densa (rojo claro) y
floraciones rocosas (tono gris claro) en la superficie terrestre del SFFI.

C

Figura 5. Mejoramiento de imagenes Landsat 8 para el SFFI (RGB 543); a) imagen de
febrero sin correccion; b) imagen de febrero con correcciéon; c) imagen de
mayo sin correcciéon y d) imagen de mayo con correccién.
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4.3. indices de vegetacién

Los IV presentaron diferencias en valores para ambas épocas (Figura 6). El EVI
de mayo obtuvo el valor maximo de 1,0; a su vez, el NDVI de febrero presentd
el valor mas bajo con -0,48. En este caso, los tonos verdes mas intensos se
encontraron en la parte Norte, parches continuos sobre la zona Este y Sur
del SFFI; mientras que los tonos de rojo por su parte representan otro tipo de
coberturas. Los IV para el mes de febrero presentaron para el NDVI, SAVI y EVI
un valor promedio de 0,51; 0,26 y 0,33 y para el mes de mayo de 0,49; 0,26 y 0,37
respectivamente.

indices de Vegetacién de febrero de 2016

Figura 6. indice de vegetacién determinados para la época seca (febrero) y lluviosa
(mayo) para el SFFI.

4.3.1. Analisis de valores de indices de vegetacion

El AGB para las nueve PTM que cumplieron con el criterio de densidad arbérea
obtuvieron un promedio estimado de 106,3 Mg/ha (Figura 7) y valores promedio
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de NDVI, SAVIy EVI para febrero de 0,64; 0,32y 0,42, respectivamente y valores
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Figura7. Comparacién de valores de indice de vegetacion vs biomasa aérea para el SFFI.

ligeramente superiores para mayo de 0,66; 0,37 y 0,55, respectivamente. La PTM
12 presentd un valor de NDVI de 0,68, siendo el mayor valor registrado para
febrero.

4.3.2. Modelos de AGB basados en indices de vegetacion

Los rangos del NDVI minimos y maximos que se utilizaron para definir los
bosques segln el criterio de densidad de copas estuvieron entre 0,68 + 0,61
respectivamente. El resultado del analisis de correlacion de Pearson demostré
que el IV de mayor correlacién correspondi6 al NDVI de febrero con un valor
de R= 0,88 (Tabla 4). Asimismo, para la imagen de mayo present6 fuertes
correlaciones con el SAVI y EVI ambos con R= 0,7. El EVI de febrero fue el de
menor correlacion con un valor de R=0,3.



Revista Cartogréfica102 | enero-junio 2021 = 113
Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson entre la
biomasa aéreay los indices de vegetacion
, . Seca Lluviosa
Epoca Parametro A GB,
NDVI SAVI EVI NDVI SAVI EVI
AGBt 1 - - - - - -
NDVI 0,88 1 - - - - -
Seca
(febrero) SAVI 0,4 0,46 1 - - - -
EVI 0,3 0,31 0,95 1 - - -
NDVI 0,6 0,71 0,18 0 1 - -
Lluviosa
(mayo) SAVI 0,7 0,74 0,42 0,2 0,84 1 -
EVI 0,7 0,72 0,42 0,22 0,77 0,98 1
Donde: AGBt: Biomasa aérea total.

Dentro del proceso de prueba para los diferentes modelos y segun los
parametros de ajuste y evaluacion se observé que el modelo tipo exponencial
(Figura 8) arrojo los mejores resultados presentando un R? de 0,82 (R?adj = 0,79)
para el NDVI de época seca. Los contenidos de AGB estimados y observados
alcanzaron un EMC de 17, 11 Mg/ha con el modelo de mejor ajuste.
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Figura 8. (a) Modelo para estimar de estimacién de AGB en funcién del NDVI en época
seca (b) Relacion entre la AGB estimada y observada del SFFI.

4.3.3. Distribucién dela AGBy Cen bosques del SFFI

En total se determin6 un area de 1 213,62 ha de bosques naturales lo que
correspondio al 17,5% del total del &rea del SFFI (Tabla. 5). Asimismo, la clase de
AGB con de mayor ocupacion correspondié a la clase 1 con el 8,23%.

Tabla 5. Distribucién de rangos de biomasa aérea y Carbono

Clase AGB C Area Area
(Mg/ha) (Mg C/ha) (ha) (%)

1 >50 <100 >28 <50 569,80 8,23

2 >100 <140 >50 <70 421,36 6,09

3 >140 <170 >70 <85 222,46 3,21
Total 121362 17,53

Superficie del SFFI 6293 100

Los mayores contenidos de AGB y C para la Clase 1 se encuentran en alturas
que corresponden a los 3000y 3 300 m; en la franja de bosques al sureste que
presenta valores dominantes. A su vez, la mayor AGB se concentra en pequefios
fragmentos de la zona norte del SFFI distribuidos heterogéneamente (Figura 9).
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Figura 9. Estimacion de AGBy C en los bosques del Santuario de Faunay Flora Iguaque.

Los bosques naturales del SFFI presentaron contenidos estimados totales de
AGBy Cde 88,7 Gg AGBy 44,4 Gg C, respectivamente. Se estim6 en 163 Gg CO,e
las emisiones evitadas por deforestacion.

5. Discusion

Este estudio arrojé las primeras estimaciones de AGB y C en los bosques
naturales de SFFIl, en donde se observa la importancia de mediciones con el
uso de PTM y la aplicaciéon de ecuaciones alométricas para especies forestales
andinas son de gran importancia para conocer las condiciones ecolégicas de
los bosques y su capacidad para el almacenamiento de C para la mitigacion del
cambio climatico (Brown et al., 1993; Vashum & Jayakumar, 2012; Reichstein &
Carvalhais, 2019). El trabajo de campo fue planificado para establecer y registrar
la mayor cantidad de PTM (23 en total), en un inventario exploratorio y como un
primer insumo para conocer las condiciones y el estado actual de los bosques
del SFFI. Sin embargo, se hace necesario establecer nuevas PTM que mejoren
la representatividad de la muestra, ya que son parametros necesarios para la
minimizacién de incertidumbres al realizar estimaciones de AGB y C con datos
de campo y sensores remotos (Galindo et al., 2011).

Los valores estimados de AGB en este estudio fueron similares a los
reportados por Clerici et al. (2016), con parcelas de 400 m? en bosques andinos
de Cundinamarca (180,7 + 23,8 Mg/ha) y los reportados por Yepes-Quintero
et al. (2011), en parcelas de 1 ha en bosques de tierras altas de Antioquia
con contenidos de AGB y C de 102,38 + 25,22 Mg/ha y 51,19 + 12,61 Mg C/ha
respetivamente. La AGB y C estimado para el bosque andino del SFFI mostré
una heterogeneidad en el dap de los arboles registrados en campo, esto indicé
que se presenté en algin momento un proceso de intervencién antropica,
lo cual concordd con lo sefialado por Villareal et al. (2017), quien afirma que
los bosques del SFFI se encuentran en estado de recuperacidon mientras que
algunos otros fragmentos conservan su estructura original. Por otro lado, cabe
resaltar que las condiciones ambientales de zonas montafiosas, tal como alta
nubosidad, vientos, pendientes, climay suelo, a las que estan sometidos estos
bosques podrian evidenciar limitaciones en el crecimiento y desarrollo de las
especies forestales y verse reflejado en la variabilidad en contenidos de AGB
(Yepes et al., 2015).

Las correcciones en imagenes Landsat 8 utilizadas en este estudio
presentaron ajustes radiométricos lo que mejoré la visualizacion de
caracteristicas espectrales de la superficie terrestre en especial la de bosques
Andinos. La imagenes Landsat son muy utilizadas para estimacion de AGB y
C, ya que son de facil acceso para la comunidad y presentan un largo catalogo
lo que permite un monitoreo constante de la vegetacion (Zhu & Liu, 2015).
Investigaciones realizadas por Banskota et al. (2014), Zhu & Liu (2015), Clerici et
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al. (2016), Gizachew et al. (2016), Imran & Ahmed, (2018) y Li et al. (2020) sefialan
la importancia de realizar correcciones previas a las imagenes de satélite para
minimizar incertidumbres frente al comportamiento radiométrico en coberturas
boscosas para la estimacién de AGB y C con sensores remotos 6pticos.

El NDVI para la época seca presenté la mejor correlacién frente a los datos
de AGB de las PTM (r = 0,88) de igual manera, los indices de época lluviosa
obtuvieron buenos rendimientos frente a la correlacién con la AGB real (0,6
<r < 0,7). El uso de IV basados en las bandas rojas e infrarrojas obtienen
buenos resultados en la estimacion de AGB en bosques tropicales ya que estan
relacionados directamente con la actividad fotosintética (Macedo et al., 2018).

Las nueve PTM seleccionadas para la correlacién y ajuste del modelo
presentaron una densidad = 30 arboles/parcela, esto partiendo de laidea que un
namero mayor de arboles por pixel (densidad de la copa) debe estar asociado a
mayores contenidos de AGB (Anaya et al., 2009; Wassihun et al., 2019). Se definio
un rango de valores de NDVI minimo y maximo de 0,61y 0,68, respectivamente,
valores que se encuentran dentro del rango reportado por Cargua et al. (2018),
en bosques Andinos del Ecuador.

Sin embargo, se hace necesario profundizar en el estudio de los IV ya que al
estar relacionados directamente con la capacidad fotosintética, estos pueden
variar segln las condiciones ambientales, climaticas y fenoldgicas propias de
los ecosistemas forestales (Van Leeuwen et al., 2013; Millano & Paredes, 2016;
Suepa et al., 2016). Estos fendmenos pueden ser un factor relevante al momento
de estimar AGB y C con sensores remotos en diferentes épocas del afio (Zhu &
Liu, 2015; Macedo et al., 2018).

Este estudio desarroll6 un modelo tipo exponencial (R? = 0,82) el cual fue
el de mejor ajuste segln los criterios recomendados por Segura & Kanninen
(2005); Segura & Andrade (2008) y Andrade et al. (2014), los resultados de los
estadigrafos de ajuste fueron similares a los reportados por (Devagiri, 2013). De
igual manera, los contenidos de AGB estimados vs los observados alcanzaron
un RSME de 17, 1 Mg/ha, esta métrica se utiliza para determinar el rendimiento
del modelo y es fundamental para la evaluacion del mismo (Li et al., 2020).

El modelo exponencial se basé en un nimero relativamente pequefio de
PTM (nueve de 10 x 25 m) lo que reflejé una limitacién en cuanto a su nimero;
sin embargo, se convierte en un primer ejercicio de estimacién de AGBy C en
bosques Andinos del SFFI con sensores remotos. Si bien, existen estudios a nivel
nacional con el mismo objetivo (Anaya et al., 2009; Galindo et al., 2011; Clerici
et al., 2016), estos varian en el enfoque metodoldgico, escala de trabajo y la
variabilidad en el tamafio y numero de parcelas utilizadas.

Geograficamente, la AGB y el C se encontr6 distribuida heterogéneamente,
siendo la clase 1 la de mayor porcentaje (8,3); pequefios parches de bosque
conservados presentaron lo mayores diametros localizados mayormente en la
parte norte del SFFI lo que concuerda con lo sefialado por Parques Nacionales
Naturales (2006) y Villareal et al. (2017). Asimismo, se estimo el total de AGBy C
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para los bosques del SFFl en 88,7 Gg AGB y 44,4 Gg C, respectivamente, siendo
las primeras aproximaciones a los contenidos de AGB y C en estos bosques.
De igual manera, se estimé que cerca de 163 Gg CO,e se podrian emitir en
caso de deforestacion; este resultado es importante para el planteamiento
de politicas que busquen la proteccion de estos bosques en la busqueda de
mejorar la capacidad de adaptacién y mitigacién al cambio climatico en la regién
(Phillips et al., 2011; Saatchi et al., 2011). Generar cartografia de la distribucion
de los contenidos de AGB y C se hace necesario para ampliar las posibilidades
de monitoreo a escala local y regional (Gibbs et al., 2007; GOFC-GOLD, 2016;
Rodriguez-Veiga et al., 2016).

6.Conclusiones

Este estudio aportd las primeras estimaciones de AGB y C real en los bosques
del SFFI datos que estuvieron en promedio en 73,1 Mg/ha y 36,6 Mg C/ha
respectivamente. El uso de imagenes Landsat 8, técnicas de Teledeteccién
y el uso de IV reflejaron una alternativa para la estimacion indirecta de AGB
y C; en este estudio se determiné un modelo tipo exponencial para un NDVI
de temporada seca con un R?= 0,82 lo cual reflejé un buen ajuste; asimismo,
se determind que los mayores rangos de AGB y C se encuentran en alturas
que correspondieron entre los 3 000 y 3 300 m y se encuentran localizados
heterogéneamente en la zona sureste y norte del SFFI siendo estos sitios los
de mayor interés para la conservacion y monitoreo; se estimé6 en 136 Gg CO,e
las emisiones evitadas a la atmosfera por deforestacién siendo el potencial de
estos bosques como Stoks de C. Los resultados aqui expuestos brindan una
oportunidad para llevar a cabo el monitoreo de AGB y C en bosques Andinos y
una alternativa de monitoreo en areas de importancia ambiental.
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