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RESUMEN

La informacion obtenida a partir de imagenes mediante sensores remotos es una
fuente importante de datos para implementar la gestion forestal sostenible. Existen
técnicas para la estimacion de pardmetros forestales las cuales se han
desarrollado a través de la teledeteccion. Este estudio presenta las relaciones
encontradas entre los datos espectrales obtenidos con el sensor Landsat TM
(Thematic Mapper) y variables forestales biomasa (t ha™) y carbono (Mg ha™) en
bosques del Estado de Durango. Para las relaciones y estimaciones se utilizd el
meétodo de regresion lineal multiple. Los resultados obtenidos muestran una alta
correlacion entre las variables forestales y los indices espectrales relacionados
con la humedad de la vegetacion. Los modelos seleccionados para la estimacion
de biomasa y cuantificacion del carbono arbéreo aéreo fueron los que presentaron
los mejores ajustes y menores errores para la biomasa un RMSE = 54.74 (t ha™), y
para el carbono un RMSE = 26.87 (Mg ha™). De esto se concluye que la adecuada
utilizacion de imégenes provenientes de la percepcion remota, en este caso las
imagenes Landsat TM, proveen de informacién valiosa para la estimacion de

biomasa y cuantificacién de carbono arbo6reo aéreo.

Palabras clave: Biomasa, carbono, regresion lineal, percepcion remota, Landsat
TM.



ABSTRACT

The information obtained from remote sensing images is an important source of
data to implement sustainable forest management. There are techniques for forest
parameters estimation which have been developed through remote sensing. This
study presents the relationships between the spectral data obtained with Landsat
TM (Thematic Mapper) and forest biomass and carbon variables in Durango state
forests. For relationships and estimates multiple linear regression method was
used. The results showed a high correlation between forest variables and spectral
indices related to vegetation moisture. The selected models for biomass estimation
and aboveground tree carbon quantification were those with the best tweaks and
minor errors for biomass a RMSE = 54.74, and for carbon a RMSE = 26.87. From
this we conclude that the proper use of remote sensing images, in this case
Landsat TM, provide valuable information for biomass estimation and aboveground

tree carbon quantification.

Keywords: Biomass, carbon, linear regression, remote sensing, Landsat TM.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a uno de los problemas mas severos
gue ponen en riesgo su supervivencia en el planeta, debido a que han detectado
cambios en el motor principal de su funcionamiento: el clima (Bautista y Torres,
2003).

México, por su ubicacién geogréfica, topografia y aspectos socioeconémicos, es
especialmente vulnerable a los impactos de la variabilidad y el cambio climético
(INE, 2006), por lo que este problema es de singular importancia en el pais, ya
gue ha sido catalogado entre las regiones mas vulnerables a los impactos
asociados al mismo debido a sus condiciones bioclimaticas y socioeconémicas
(Ordofiez y Masera, 2001).

Asimismo los compromisos adquiridos por México en el Protocolo de Kyoto
ademas de la regulacion forestal mexicana, requieren evaluar la productividad de
los bosques manejados para el establecimiento de la linea base de
almacenamiento de carbono. Ademads, contar con informacién actualizada vy
confiable acerca del carbono en los ecosistemas es necesario para generar
esquemas de manejo forestal operativo adecuados, y asi cumplir las necesidades
locales de produccién maderable y compromisos globales de mitigacion del nivel

de diéxido de carbono (CO,) en la atmosfera (Aguirre et al., 2009).

Uno de los depédsitos mas importantes del carbono en la biosfera se encuentra en
los ecosistemas terrestres (en la materia organica vegetal viva, en la necromasa y
en la materia organica del suelo), que en comparacién con los demas depdsitos en
la tierra es pequefio pero temporalmente muy activo. Entre tales ecosistemas los
forestales son particularmente importantes como reservorio de carbono, porque
los arboles retienen altas cantidades de este elemento por unidad de area en

comparacion con otros tipos de vegetacion (IPCC 2001).

Las estimaciones de contenido de carbono se han realizado en parcelas de
muestreo en campo donde se miden atributos de arboles individuales, lo que
permite estimar su biomasa mediante relaciones alométricas. Luego las

estimaciones individuales son sumadas para obtener estimaciones de la parcela;
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finalmente mediante extrapolaciones se obtienen estimaciones por unidad de
superficie. Esta informacién es util pero no describe la variabilidad espacial dentro
de las unidades de manejo forestal. Las imagenes obtenidas mediante sensores
remotos tienen una funcion importante, ya que graban la energia electromagnética
reflejada y registran la variabilidad natural a una determinada resolucion espacial,
temporal y radiométrica de una manera instantanea y a bajo costo, en

comparacion con los métodos de inventario tradicionales (Aguirre et al., 2009).

Hay varias metodologias que emplean la percepcion remota en estudios locales
dirigidos a la estimaciéon de biomasa y carbono. Varias de ellos usan pixeles
individuales, o grupos de ellos como unidad de analisis. Entre estos métodos
estan los paramétricos, como el ajuste de modelos mateméticos mediante
regresion entre las variables de interés y los datos espectrales de las imagenes de

satélite (Labrecque et al., 2006).

Con la realizacion de andlisis multitemporales apropiados se pueden establecer,
sobre un territorio dado, labores de prediccion, prevencion, determinacion de
escenarios futuros, monitorizaciéon de ciertos elementos del medio natural asi
como la estimacion del cambio producido en las diferentes clases de uso y de

ocupacion de la tierra (Beddn y Pinto 2007).

Las técnicas basadas en la teledeteccidn espacial adquieren un elevado potencial
para este tipo de tareas, dada la periodicidad en la obtencién de los datos y la
variedad creciente en la resolucion espacial de las imagenes disponibles, lo cual

permite la identificacion de los cambios desde diferentes escalas de trabajo.

Este estudio trata sobre la modelacion espacial de la biomasa y de la dindmica del
carbono aéreo forestal en bosques del Estado de Durango, mediante la utilizacién

de imagenes de satélite LANDSAT TM y parametros dasométricos forestales.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Modelar la dinamica del carbono forestal mediante la utilizacion de imagenes de

satélite en bosques del Estado de Durango.
2.2 Objetivos especificos

o Cuantificar los almacenes de carbono en los sistemas forestales evaluados,

y

o Modelar espacialmente la biomasa y el carbono arboreo aéreo mediante el

uso de imagenes de satélite.

3. HIPOTESIS

La informacibn de imagenes de satélite complementada con parametros
dasométricos obtenidos en sitios de muestreo, permite modelar de manera precisa

la dinamica del carbono en ecosistemas forestales.

4. REVISION DE LITERATURA
4.1 Emisiones de carbono y cambio climético

En 2003, las emisiones de carbono de los combustibles fosiles en los Estados
Unidos, Canada y México ascendio a 1,856 millones de toneladas métricas (Mtm)
a la atmodsfera en forma de CO, (27% de las emisiones de combustibles fosiles
mundiales). Aproximadamente el 6% de esas emisiones fueron de México. Por
otra parte, el secuestro es actualmente de unas 490 Mtm de carbono por afio en
Estados Unidos y aproximadamente 60 Mtm por afio en Canada, mientras que los
ecosistemas mexicanos son una fuente neta de alrededor de 50 Mtm de carbono
por afio, principalmente como consecuencia de la deforestacion, el cambio de uso

del suelo y los incendios forestales (King et al., 2007).
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Las proyecciones de temperatura y precipitacion para los afios 2020, 2050 y 2080
indican que México sera mas calido (2-4 °C) alrededor del 2050. Estos analisis
indican que la parte méas continental del norte de México sera la que experimente
mayores incrementos de temperatura. Los cambios para las lluvias indican una

disminucién en la precipitacion que fluctda entre 0 y 0.6 mm/dia (INE, 2006).

Para Durango se estiman cambios importantes en las zonas climéticas de
condiciones extremas, de modo que por un lado en las zonas de alta precipitacion
se esperarian lluvias mas intensas con un alto poder erosivo-destructivo, mientras
gue en las zonas secas las altas temperaturas traerian consigo estrés hidrico y un
incremento de la aridez de grandes areas (CONAZA, 2006). Por otro lado, se
estima un incremento de la temperatura entre 1 y 2 °C para los estados

comprendidos en la regidn del pacifico (donde se encuentra Durango).

Lo descrito anteriormente pone en evidencia la necesidad de definir estrategias o
desarrollar tecnologias que permitan hacer frente a los posibles efectos de estos

cambios, principalmente a la creciente acumulacion de CO, atmosférico.
4.2 El cambio climético y el sector forestal

Se han identificado muchos factores que causan cambios en las reservas de
carbono de los bosques, pero la importancia relativa de cada uno sigue siendo
dificil de cuantificar (Goodale et al., 2002). En ese sentido, las estrategias de
manejo forestal se pueden adaptar para manipular la intensidad de la captura de
carbono de los sistemas forestales, mediante una variedad de actividades, entre
ellas la aforestacion, la restauracion forestal, la agroforesteria, el manejo forestal,
la bioenergia, la preservacion de los bosques, el manejo de productos de madera
y la silvicultura urbana (Birdsey et al., 2000).

Sin embargo, el papel potencial de la silvicultura para ayudar a estabilizar el CO,
atmosférico depende de las politicas de gobierno, la cosecha forestal y las tasas
de disturbios y perturbaciones naturales, las expectativas a futuro de la
productividad de los bosques, el destino y la longevidad de los productos
forestales y la capacidad para implementar tecnologia y practicas forestales para

aumentar la retencién del CO,. Un manejo forestal flexible y adaptativo que tenga
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en cuenta todos los escenarios posibles y permita ademas considerar multiples

opciones de uso, seria la alternativa mas adecuada.

De Jong et al. (2004) encontraron que el manejo de los bosques y las selvas
naturales son las mejores opciones para secuestrar carbono, ya que presentan las
mayores tasas de captura neta por hectarea. Sefalan que las selvas podrian
capturar entre 148 y 182 tC ha™, mientras que los bosques templados capturarfan
entre 94 y 134 tC ha™. El IPCC (2001) estima que los bosques podrian capturar
entre 60 y 87 GtC (Gigatoneladas) para el afio 2050. Considerables cantidades del
carbono secuestrado por los bosques regresan a la atmosfera por causas
diversas, por lo que el manejo forestal representa una opcion de gestién para
maximizar la captura de carbono, al disminuir la probabilidad de ocurrencia de

eventos que inducen a la liberacion excesiva de CO; a la atmosfera.
4.3 Modelacion de la biomasay el carbono

Para analizar y conocer el impacto del cambio climéatico en los bosques y el
manejo forestal, se han desarrollado diversas metodologias que buscan lograr una
sinergia entre mitigacion y adaptacion. Aaheim et al. (2011), describen una serie
de modelos ecolégicos y econdmicos que estiman los impactos y la capacidad de
adaptacién del sector forestal al cambio climético, y concluyen que debido a que
es muy dificil integrar ambos tipos de modelos (situacion ideal para evaluar los
efectos del cambio climatico apropiadamente) se continuard teniendo un
conocimiento limitado sobre las implicaciones sociales, ecoldgicas y econémicas

globales del efecto del cambio climatico en los bosques.

A pesar de ello, los estudios basados en la modelacion de una o ambas
perspectivas han tenido un creciente interés en las Ultimas décadas, y la
motivacion de la mayoria de estos estudios ha sido explorar el papel potencial que
los bosques y el manejo forestal pueden jugar en la mitigacion del cambio

climatico (e.g. Spittelhouse y Stewart, 2003).

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran los métodos indirectos basados en
el uso de datos existentes de volumen generados a partir de inventarios forestales

(Bautista y Torres, 2003); los métodos basados en ecuaciones alométricas (Diaz
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et al., 2007); los métodos estadisticos (paramétricos y no paramétricos) que
buscan relacionar variables del bosque (biomasa o carbono) con las reflectancias
o indices espectrales de vegetacién estimados a partir de imagenes de satélite
(Aguirre et al., 2009) e incluso la modelacién geoespacial mediante variables
cartograficas (Cruz, 2008).

4.4 El papel de los bosques en el cambio climatico global

Los bosques juegan un papel importante en el ciclo de carbono a nivel mundial
dado que absorben casi la tercera parte de las emisiones antropogénicas de
diéxido de carbono (CO,) a la atmosfera. Estos capturan el carbono (C) de la
atmoésfera mediante el proceso de la fotosintesis convirtiendo la energia en
biomasa forestal y a su vez emitiendo de nuevo el carbono a la atmésfera durante
la respiracién y descomposicion de las plantas. A nivel mundial, este intercambio
de carbono entre los bosques y la atmosfera es influido por disturbios naturales y

los causados por el hombre (IPCC, 2000).

Sin embargo, evidencias cientificas muestran que desde la revolucion industrial, la
guema de combustibles fésiles y la destruccion de los bosques han aumentado las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), que atrapan el calor para
aumentarlo de manera significativa en nuestra atmdsfera, a una velocidad y

magnitud mucho mayor que las fluctuaciones naturales (IPCC, 2007).

Segun Streck y Scholz (2006), los bosques actuan como almacenes de carbono y
asi juegan un papel importante en la mitigacion del cambio climatico, en
consecuencia, cuando los bosques son talados liberan carbono y actian como
una fuente de emisiones de GEI, y cuando se restauran secuestran carbono,
convirtiéndose en sumideros de éste. Por ello, los bosques juegan un papel
importante en el ciclo global del carbono tanto como un "sumidero" (absorcién de
didéxido carbono), como una "fuente" (emitiendo dioxido de carbono), y su uso
puede agravar el problema del cambio climatico, pero al mismo tiempo puede ser

una herramienta en la formulacion de nuevas formas de mitigarlo.
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4.5 El impacto de los bosques en el ciclo del carbono

Un beneficio inherente en la conservacion de los bosques es el almacenamiento
de grandes cantidades de carbono, que de estar libres en la atmosfera se
sumarian a los GEI. Por ende, se debe permitir que los bosques prosperen y
hagan su trabajo en la captacion de carbono para reducir la amenaza del cambio

climético.

El ciclo del carbono comienza con la fijacion del CO, por medio de la fotosintesis
realizada por la plantas, el carbono se almacena tanto en forma de biomasa
(troncos, ramas, hojas, raices, etc.), como en forma de carbono organico en el
suelo (Winjum et al., 1993). Con el tiempo los bosques acumulan carbono a traves
del crecimiento de los arboles, por lo tanto, los bosques inmaduros secuestran
carbono a tasas elevadas, mientras que el secuestro en bosques maduros es
eventualmente igual, es decir, el balance de carbono del ecosistema alcanza un
estado estacionario (Streck y Scholz, 2006), por lo que el bosque es sélo un
depdsito de carbono, pero ya no actia como un sumidero de carbono (UNFCCC,
2006). Lo anterior significa que los bosques actian como reservorios para el
carbono de la atmosfera; de esta manera las fuentes de GEI depende de varios
factores como la edad del bosque, del régimen de manejo, de las alteraciones
bidticas y abidticas (por ejemplo, plagas de insectos, incendios forestales, etc.) y

de la deforestacion inducida por el ser humano.

Ademas del papel fundamental que los bosques desempafian en el ciclo del
carbono, también proporcionan muchos bienes y servicios que la sociedad valora
altamente. Esto incluye la madera y los productos no madereros como
combustibles y fibras, asi como alimentos y medicinas, la biodiversidad, la

conservacion del suelo y del agua y los recursos recreativos.
4.6 Estimacion de la biomasa a partir de ecuaciones alométricas

Generalmente, el carbono en los arboles se calcula a partir de ecuaciones de
biomasa, ya que permiten evaluar la estructura y condicion de un bosque,

cuantificar su productividad, determinar la cantidad de carbono fijado y la tasa de
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fijacion de CO,, y con ello valorar el impacto en la mitigacion de gases de efecto

invernadero (Méndez-Gonzélez et al., 2011).

De lo anterior destaca la importancia de la estimacion de la biomasa de un rodal
forestal, que de acuerdo a Garzuglia y Saket (2003), citados por Diaz, et al.
(2007), es la cantidad de materia organica aérea presente en los arboles,
incluyendo hojas, ramas, tronco principal y corteza, donde el procedimiento mas
comdn para su estimacion es utilizar técnicas de regresion. Este consiste en el
muestreo destructivo de unos cuantos arboles para relacionar algunas de sus
variables faciles de medir con el contenido de biomasa, utilizando para ello
métodos de regresion; por ejemplo, el didmetro normal. Esta técnica es conocida
como de analisis dimensional o alometria. Segun Pastor et al. (1984), citados por
Cano (1993) y Diaz et al. (2007), mencionan en estudios forestales que el
concepto alometria se ha utilizado para relacionar componentes o variables de
dificil medicion (biomasa y area foliar), con variables mas faciles de medir (altura,
diametro, area basal y area de albura), con el objeto de estimar las primeras en
funcién de las segundas; siendo el diametro normal (o DAP) el parametro del arbol

gue mas se ha utilizado.

Acosta (2003), concluye que el uso de ecuaciones alométricas para estimar la
cantidad de biomasa y, por lo tanto, de carbono en sistemas vegetales, resulta ser
mas practico y confiable, debido a que tal estimacion es primero a nivel individuo y
después, mediante la sumatoria, se obtiene una estimacién global. Asimismo, en
diversos estudios realizados se han utilizado ecuaciones alométricas para la
estimacion de biomasa, entre los que destacan los de Acosta et al. (2002),
quienes generaron ecuaciones alométricas para seis especies forestales del
bosque mesofilo de montafia y bosque de encino (Quercus spp) en Oaxaca,
México. Dichas ecuaciones se basaron en el modelo Y=bX", donde Y es la
biomasa aérea (kg), X es el didmetro (cm) a la altura del pecho (DAP) y b y k son
los pardmetros a estimar; en todos los casos el coeficiente de determinacion (R?)
fue mayor a 0.97. Las especies se dividieron en dos subgrupos; el grupo QLI

(Quercus, Liguidambar e Inga) y el grupo ACR (Alnus, Clethra y Rapanea), los
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coeficientes de determinacion para los modelos ajustados en los subgrupos fueron
de 0.99y 0.98.

En el ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango, Pimienta et al. (2007) ajustaron
modelos para estimar biomasa y carbono para Pinus cooperi Blanco; encontrando

gue el mejor modelo para estimar biomasa seca es
B=22.3476+(-4.9470)*D?+0.4911*D?+0.0039*(D?H)

con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.99 y un error estandar porcentual

(Sx %) de 11.69. Para estimar el contenido de carbono la ecuacion final fue
CC =11.5090+(-3.1229)*D+0.3100*D?+0.0004*(D?H)

con R?=0.99 y Sx % = 2.46. Con esos modelos se elaboraron tablas para estimar
biomasa y carbono para las diferentes categorias diamétricas y de altura.

En Tlaxco, Tlaxcala, Diaz et al. (2007) seleccionaron 25 arboles de Pinus patula
Schl. et Cham., y ajustaron el modelo Y=b*X* para determinar biomasa y carbono,
tomando como variable independiente (X) el diametro normal (DN). La expresion
final de la ecuacién fue B=0.0357*DN*%°'® y permite estimar biomasa, mientras

que la ecuacion de carbono fue C=0.021*DN*%%%*,

Por otra parte, en Texcoco, Bonilla (2009) ajust6 el mismo modelo para biomasa y

carbono con resultados similares a los reportados por Diaz et al. (2007).

Asimismo, Jiménez (2010) realizdé un estudio en el Parque Nacional Izta-Popo,
para estimar biomasa y contenido de carbono para Pinus hartwegii Lindl, A través,
del célculo de los parametros del modelo Y=bX* por medio de una regresion
obtuvo la ecuacién B=0.0635*DN**’?® para la estimacién de biomasa y para el
contenido de carbono la ecuacién fue C=0.0309*DN%**"??, con un coeficiente de

determinacién de 0.98 para ambas ecuaciones.

En bosques templados del sur del Estado de Nuevo Ledn, Aguirre-Calderén y
Jiménez-Pérez (2011), disefiaron ecuaciones de biomasa en funcion del diametro
normal para Pinus pseudostrobus, Pinus teocote y Quercus spp. Ademas,

determinaron el contenido de carbono de las especies objeto de estudio. Los
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resultados permitieron la construccion de tarifas y tablas de biomasa asi como de

contenido de carbono.
4.7 Estimacion de carbono a partir de la biomasa

Aproximadamente el 50% de la biomasa esta formada por carbono, y por lo tanto,
es posible realizar estimaciones sobre la cantidad de diéxido de carbono que
ingresa a la atmosfera cada vez que se desmonta o0 se quema un bosque (FAO,
1995, citado por Vidal et al., 2004).

Por lo anterior, en diversos estudios se ha empleado la biomasa de los arboles
para estimar su contenido de carbono, a través de la multiplicacién de la cantidad
disponible en una determinada superficie por un factor que va de 0.40 hasta 0.55,
valores que han sido reportados para la proporcion de carbono contenido en
cualquier especie vegetal (Diaz et al., 2007).

Valenzuela (2001) utiliz6 un factor de 0.50 para determinar el carbono en un
bosque de Abies religiosa; sin embargo, Avendafio (2009) concluyé que el
contenido de carbono en Abies religiosa equivale a un 46.48% de la biomasa total

del arbol, y esta proporcion es la misma en fuste, ramas y follaje.

Callo (2001), Fragoso (2003) y Zamora (2003), utilizaron un factor de 0.45 para
determinar el carbono de los géneros Pinus sp., Abies sp. y Quercus sp, mientras
que Barranco (2002) y Herrera y Lucateros (2003) utilizaron un factor de 0.55,
para calcular el carbono de varias especies vegetales. Por otra parte, Figueroa et
al. (2005) determinaron porcentajes de carbono 47.26% en encino (Quercus
peduncularis) hasta 51.3% en aile (Alnus glabrata); asimismo, Diaz et al. (2007)
reportan que la proporcion de carbono en arboles de Pinus patula es de 50.31%.
Jiménez (2010) reporta un factor de 48.55% de contenido de carbono para Pinus
hartwegii Lindl en el Estado de México.

En el sur del Estado Nuevo Ledn, Aguirre-Calderéon y Jiménez-Pérez (2011),
determinaron porcentajes de contenido de carbono de 50.35 para P.

pseudostrobus, 47.48 para P. teocote y 48.43 para Quercus spp.
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4.8 Estudios realizados mediante sensores remotos
4.8.1 Perspectivas de la teledeteccién

Una de las aportaciones mas destacadas de la teledeteccion espacial al estudio
del medio ambiente es su capacidad para seguir procesos dinamicos, ya que las
imagenes se captan por un sensor que observa a la Tierra desde una Orbita
estable y repetitiva (Chuvieco, 1998). Esta tecnologia tiene el potencial de ser util
para el monitoreo del carbono, pero su utilidad depende de muchos factores como
la escala del proyecto, los recursos financieros disponibles y el tipo de datos

necesarios (Brown, 1996).

La informacion que se genera a través de los sensores remotos es utilizada a nivel
mundial en &reas de investigacion como la agricultura, geologia, meteorologia,

geografia, mineria, ingenieria forestal, inventarios forestales, etc.

4.8.2 El uso de los sensores remotos (SR) y los sistemas de informacion

geogréfica (SIG) para la gestion del carbono

La teledeteccidén (SR), es la ciencia de obtener e interpretar la informacion a una
distancia, usando sensores que no estan en contacto fisico con los objetos de
interés, mientras que el SIG es un sistema de hardware, software, procedimiento y
personal para facilitar la gestién, manipulacion, analisis, modelado, representacion
y salida de datos geo-referenciados para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion de recursos (Star y Estes, 1990). En principio, los sensores
remotos miden la cantidad visible y no visible de la radiacién reflejada desde la
superficie del objetivo y es expresado como la figura de reflectancia espectral, por
lo tanto, la teledeteccion se puede dividir en deteccion pasiva y activa. La
deteccién por sensores pasivos se basa en fuentes naturales de radiacion, es
decir, por medio del sol, mientras que los sensores activos generan su propia

radiacion para iluminar su objetivo.
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4.8.3 Integracion de los sensores remotos (SR) con los sistemas de
informacion geografica (SIG) para el secuestro y monitoreo de

carbono

Las tecnologias actuales de teledeteccion, ofrecen una adquisicion de analisis de
datos geo-referenciados de una variedad de plataformas y pueden ser
operacionalmente vinculados con capas de datos espaciales y modelos dentro de
un SIG. La capacidad de esfuerzo de integracion de datos de SR con otras fuentes
de informacién, hacen que la tecnologia geoespacial sea un poderoso instrumento
contemporaneo (Kohl et al., 2006), por lo que no pueden alcanzar su potencial a
menos que las dos tecnologias estén fundamentalmente vinculadas. Por ello, las
interacciones de ambas tecnologias son resumidas por Wilkinson (1996) de la

siguiente forma:

o Datos de SR pueden usarse como entrada para el analisis dentro de un
SIG

o SIG puede proporcionar datos complementarios para mejorar el andlisis de
SR para la discriminacién de tipos de ecosistemas, cubierta vegetal y
clases de uso del suelo

o La aplicacién de la SR y otros datos espaciales en un SIG proporciona

capacidades para el modelado y analisis de escenarios.

La fuerza de integracion entre los SR y los SIG, facilitan los esfuerzos de
investigaciones dirigidos a la gestion del ciclo global del carbono, principalmente
en la forma de proporcionar informacion de valor afiadido, y ayuda en los
procedimientos de ejecucion. De esta manera la integracion de SR-SIG puede
actuar como un sistema de soporte de decisiones en herramienta de gestion y
seguimiento de secuestro de carbono. Del mismo modo, esta integracion permite
la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de las condiciones
climaticas y del suelo a través de una region (Niu y Duiker, 2006). En un largo
plazo, el despliegue de SR-SIG se prevé que se pueda reducir tanto en costos

como en tiempo (Updegraff et al., 2005), y de esta forma permitir la adquisicion
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rapida de datos a partir de una amplia cobertura regional de una manera no
destructiva (Chandra y Ghosh, 2006).

Estudios donde se han integrado el uso de los SR con SIG, como el realizado por
Caldwell et al. (2007), ilustran la complejidad de la forestacion y reforestacion. El
modelo desarrollado por estos autores estd compuesto por sub modelos, modulos
de evaluacion cualitativa, escenarios elaborados y productos finales para las tasas
de ingresos en términos financieros y el aumentd en el secuestro de carbono. Niu
y Duiker (2006) reportan que las imagenes Landsat integradas en un SIG pueden
utilizarse para identificar puntos de acceso (es decir, los altos lugares de
capacidad de secuestro de carbono) para programas de forestacion en Estados
Unidos. Este enfoque permiti6 la prediccion de la capacidad potencial de
secuestro de carbono como consecuencia de la reforestacion de 20-50 afios. Un
enfoque similar se utilizé para trabajos de reforestacion en América Latina, donde
se prevé que estos trabajos puedan generar hasta 2.3 millones de dolares en
créditos de carbono en los proximos 20 afos (Benitez y Obersteiner, 2006). Por
ello, numerosos reportes de la literatura sugieren que la integracion de SR con
SIG, es un gran paso que puede ayudar a la gestion y estrategias de control para

el secuestro de carbono.
4.8.4 Utilizacién de iméagenes de satélite en el estudio de la vegetacién

La tierra es el recurso natural mas importante, ya que en ella se encuentra la flora,
la fauna y el agua que dan lugar a un ecosistema total (Rao et al., 1991), por lo
tanto, un sensor remoto se basa en muchas de las caracteristicas de la superficie
de la tierra, incluyendo la cubierta natural y artificial. Para la interpretacion de
estas caracteristicas se utilizan los elementos de tono, textura, forma, tamafio,
sombra, lugar, y asociacion para obtener informacion sobre las actividades de uso
de la tierra, lo cual es también informacion basica de la cubierta terrestre (Colwell,
1997).

Diversos estudios que se han realizado de la vegetacién mediante la interpretacion
y uso de imagenes de satélite, son basados en las caracteristicas individuales de

reflectancia de la vegetacion, la cual esta en funcion, principalmente del contenido

MODELACION DE LA DINAMICA DEL CARBONO EN BOSQUES DEL ESTADO DE DURANGO 13



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

de clorofila, de la estructura celular y del contenido de agua de la vegetacion.
Estas caracteristicas son las mas relevantes para la generacion de mapas de
cobertura vegetal a través de imagenes de satélite de los bosques, por lo tanto,
muchos de estos mapas de vegetacion son generados a partir de sensores

remotos basados en mapas de indices de vegetacion (IVs).

Soria y Granados (2005), mencionan que para extraer informacién sobre la
vegetacion a partir de imagenes de satélite, es necesario realizar transformaciones
a la imagen, las cuales pueden simplificar o reducir el volumen de datos. Dichas
transformaciones son basadas en los indices de vegetacion, el cual se define
como “la funcion de la radiacion de las bandas visible (Vis) e infrarrojo cercano
(IRc)”. Por otro lado, Lillesand y kiefer (1999), definen un indice de vegetacion
como la combinacién matematica de canales o bandas que indican la presencia o
estado de la vegetacion verde, y se utilizan para determinar la biomasa verde, el
indice de area foliar (IAF), porcentajes de cobertura del suelo y la cantidad y
actividad de la vegetacion fotosintética activa y su productividad (Baret y Guyot,
1991).

La determinacion de los indices de vegetacién a partir de imagenes de satélite
implica realizar operaciones pixel a pixel entre los niveles digitales (ND)
almacenados en dos o mas bandas de la misma imagen. Por ello, Soria y
Granados (2005) indican que su empleo se justifica en base a dos obijetivos, el
primero para mejorar la discriminacion entre suelo y vegetacion, y el segundo para
disminuir el efecto del relieve (pendiente y orientacidn) en la caracterizaciéon

espectral de distintas cubiertas.

Existen diversos indices de vegetacion, pero el mas usado es el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), propuesto
por Rouse et al. (1974), aunque el concepto fue discutido por Kriegler et al. (1969),
citados por Kuldeep y Upasana (2011). EI NDVI es un indice usado para medir la
diferencia entre las reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano, proporcionando
una medida sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y

vigorosidad en areas extensas; hace posible el seguimiento de los procesos de
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degradacion de los bosques (Meneses, 2011), asi como la evaluacién y analisis

del ciclo fenoldgico del maiz (De la Casa y Ovando, 2007).

El NDVI es un indice que arroja valores de intensidad del verdor de la zona, y da
cuenta de la cantidad de vegetacion presente y su estado de salud. Dichos valores
van de -1 a +1, y se calcula a partir de la luz visible e infrarroja cercana reflejada
por la vegetacion, es decir, los valores que estan por debajo de 0.1 corresponden
a cuerpos de agua y suelos desnudos, mientras que los valores mas altos son
indicadores de la actividad fotosintética de las zonas de matorral, bosque

templado, selva y de la actividad agricola (Meneses, 2011).
4.8.5 Estimacion de biomasa y carbono a partir de sensores remotos

El bosque es un importante almacén de carbono, por ello, el nivel de biomasa es
un indicador del potencial del mismo, y ha recibido mucha atencion desde la
adopcion del Protocolo de Kyoto. Sin embargo, existe incertidumbre acerca de las
estimaciones de los bosques como sumideros de carbono (Houghton, 2005). Por
lo tanto, el uso de las técnicas de teledeteccion se ha identificado como una
herramienta importante en el apoyo del Protocolo de Kyoto, y en la cuantificacion
de las existencias de biomasa aérea y de los cambios asociados a ella (Tomppo et
al., 2002; Rosengvist et al., 1999). Sin embargo, los datos obtenidos por medio de
la teledetecciébn son utiles para la estimacion indirecta del valor de la
biomasa/carbono, pero esta informacién debe de ser complementada con datos
basados en la realidad del terreno, llevando a cabo mediciones de las variables de
los arboles que se utilizan en ecuaciones empiricas de biomasa (Zianis et al.,
2005).

El uso de datos por percepcion remota es una importante ventaja, debido a que
pueden cubrir un area grande y proporcionar sistemas de observacion sistematica
(Rosenqvist et al., 2003). Sin embargo, la biomasa no se puede medir
directamente a partir de la teledeteccion, pero los datos obtenidos a través de las
reflectancia de los colores rojo, verde y de las radiaciones infrarrojas contienen
informacion importante sobre la biomasa forestal (Dong et al., 2003). Para esto,

existen dos enfoques principales que predicen la biomasa por medio de la
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utilizacion de imagenes de satélite. Uno de estos enfoques es el uso de la
radiacion de la energia solar y el uso de coeficientes de reflexion, que es
determinada principalmente por el follaje verde de la biomasa (Christensen y
Goudriaan, 1993). Las estimaciones indirectas de carbono se pueden generar a
partir de relaciones empiricas establecidas con indices de vegetacion por ejemplo
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion
mejorado (EVI). Muchos estudios han demostrado que los indices de vegetacion
(VIs) y su relacidon simple con datos de satélite ofrecen estimaciones utiles acerca

del contenido de carbono en la biomasa (Foody et al., 2003).

Kuldeep y Upasana (2011) usaron el modelo InVEST, para la estimacion del
carbono en la India. Este modelo utiliza mapas de uso y tipos de cobertura del
suelo, y datos sobre las tasas de cosecha de madera, asi como tasas de
degradacion del producto y por ende de las acciones en cuatro reservorios de
carbono: biomasa aérea (AGB), biomasa subterranea (BGB), materia organica del
suelo (MOS) y la materia organica muerta (DOM), para estimar la cantidad de
carbono almacenado en un paisaje o la cantidad de carbono fijado en el tiempo
(Tallis et al., 2010). Asi mismo, un equipo del Centro de Investigacion Woods Hole
(WHRC), ha emprendido un ambicioso proyecto para cuantificar la cantidad de
biomasa en los E.U. Este proyecto hace uso de la alta resolucion de datos de
satélite, datos topograficos a partir de encuestas, datos nacionales del uso y
cobertura del suelo, y de extensos datos de inventarios forestales recolectados por
el Departamento de Agricultura y del Servicio de Inventario y Analisis Forestal
(FIA). Los enfoques de estas y de muchas investigaciones que se estan llevando a
cabo en la actualidad pueden proporcionar un medio eficaz y rentable en la

estimacion de la biomasa/carbono para la mitigacion del cambio climatico.

En un estudio realizado en una regi6n piloto de 20,000 km? situada al oeste de
Canada, Labrecque et al. (2006), realizaron la comparacion de cuatro métodos
para mapear la biomasa forestal en dicha region. Los métodos incluyen: 1)
Relaciones Radiométricas Directas (RRD), 2) Vecino mas cercano (k-nn), 3)
Clasificacion de Cobertura del Suelo (LCC), y 4) Biomasa utilizando estructura y

tipo (BioCLUST). Se evaluaron los resultados de cada meétodo utilizando un
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conjunto de parcelas de muestreo y se comparé con un mapa de biomasa
generado a partir de mapas de inventario forestal. Tomaron en cuenta el error
medio cuadrético (RMSE), y se comparo con las parcelas. Los métodos de DRR,
k-nn y BioCLUST proporcionaron resultados similares con valores promedios de
RMSE de 59, 59 y 58 (t ha™), respectivamente. Para el método k-nn los valores
del error fueron mas bajos seguido por los métodos RRD, BioCLUST y LCC (6, -8,
17, y 42 (t hal), respectivamente). Con el mapa de referencia de biomasa
evaluaron el método BioCLUST el cual produjo un menor RMSE de 41 (t hal), y
un sesgo o error de -4 (t ha™), seguido por el método RRD y el k-nn, con valores
del RMSE de 47 y 54 (t ha™), y un sesgo de 9y 23 (t ha™).

En general, estos autores mencionan que la eleccion de un método dependera
tanto de la disponibilidad del conjunto de datos como del nivel de precision de los

resultados requerido.

Por otra parte, Escandén et al. (1999), evaluaron dos métodos para estimar
biomasa arbo6rea con apoyo de sensores remotos (Landsat TM). El primer método
se realiz6 con base en una clasificacion supervisada multiespectral con seis
bandas. Utilizaron tipos de vegetacion identificados a partir de la composicion de
la biomasa de los géneros dominantes y de la altura promedio estimada del dosel,
identificando ocho clases de vegetacion. En el segundo método utilizaron indices
diferenciados de vegetacion (NDVI) de las bandas TM4/TM3; TM4/TM5 vy
TM4/TM7. Aplicaron un modelo de regresion que relaciona la biomasa promedio
con los valores o niveles digitales (ND) con los NDVI. El modelo exponencial fue el
de mejor ajuste para los tres NDVI. Los valores de los NDVI fueron TM4/TM3: R?=
0.611, TM4/TM5: R?= 0.671 y TM4/TM7: R?= 0.676. Los resultados indicaron que
la biomasa total calculada por el método de clasificacibn multiespectral,
comparado con los valores estimados por el método de ordenamiento
exponencial, mostro mayor similitud con el valor maximo del NDVI que relaciona
las bandas TM4/TM7 (de mayor ajuste estadistico) y con el valor promedio del
NDVI TM4/TM3 (de menor ajuste estadistico). Utilizando el NDVI TM4/TM5, todos

los valores de biomasa resultaron mas bajos.
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Aguirre et al., (2009), realizaron un estudio en Zacualtipan, Hidalgo, México, en el
cual relacionaron datos espectrales del sensor de alta resolucion espacial SPOT 5
HRG y el carbono arbéreo aéreo, en un bosque de Pinus patula. Cuantificaron la
biomasa (Mg ha™), y usaron la regresién lineal multiple y el método no paramétrico
del vecino mas cercano (k-nn). En la validacién, los coeficientes de correlacién
calculados entre los valores observados y estimados para los métodos de
regresion y k-nn fueron altamente significativos (a = 0.01), mostrando su potencial
para predecir el carbono arbéreo aéreo. La raiz del cuadrado medio del error
(RCME) para las estimaciones del k-nn fue 22.24 (Mg ha'). Estos autores
mencionan que la estimacion total calculada mediante k-nn fue la mas cercana a
la obtenida mediante muestreo estratificado y los resultados confirman la
capacidad de las imagenes SPOT 5 y el método k-nn para apoyar la realizacion de

inventarios de carbono.
4.8.6 Historiay descripcion de los satélites LANDSAT
4.8.6.1 Satélites LANDSAT

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND=tierra y SAT=satélite), que
inicialmente se llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satellites), fue la
primera mision de los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres.
La forman 7 satélites de los cuales so6lo se encuentran activos el 5y 7. Su
mantenimiento y operacién es administrada por la Administracion Nacional
Aeronautica y Espacial (NASA) en tanto que la produccidén y comercializacion de

las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Los satélites LANDSAT llevan a bordo diferentes instrumentos. Su evolucion
buscé siempre captar mas informacion de la superficie terrestre, con mayor
precision y detalle, de ahi las mejoras radiométricas, geométricas y espaciales que
se incorporaron a los sensores pasivos; el primero, conocido como Multispectral
Scanner Sensor (MSS), seguido de Thematic Mapper (TM) que tiene mayor
sensibilidad radiométrica que su antecesor y por ultimo, Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) que entre sus mejoras técnicas destaca una banda espectral

(pancromatica) con resolucién de 15 metros.
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Las imagenes LANDSAT estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que al
combinarse producen una gama de imagenes de color que incrementan
notablemente sus aplicaciones. Dependiendo del satélite y el sensor se incluye un
canal pancromatico y/o uno térmico; asimismo las resoluciones espaciales varian
de 15, 30,60y 120 m.

4.8.6.1.1 Satélites ERTS-1, LANDSAT2Y 3

Los tres primeros satélites LANDSAT fueron construidos a partir de una
modificacion del satélite meteoroldégico NIMBUS. Tenian una Orbita circular, casi
polar, sincrénica con el Sol, a una altura aproximada de 920 km. Los satélites
realizaban una Orbita completa alrededor de la Tierra cada 103 minutos y 27
segundos, cubriendo 14 fajas de la superficie terrestre por dia. Las principales

caracteristicas de estos tres satélites son las siguientes:

o Cada satélite se constituia por un sistema de camaras de television (tres en
ERTS-1y LANDSAT 2y dos en el LANDSAT 3), mismas que observaban y
registraban una escena, de 185 km, en forma instantdnea. Los sensores a
bordo de estos satélites eran RVB en LANDSAT 1y 2, y MSS en LANDSAT
2y 3.

o Operaba en la faja del espectro electromagnético comprendida entre el

visible y el infrarrojo cercano.

o La resolucion espacial en el ERTS-1 y LANDSAT 2 era de 80x80 m, con
tres bandas espectrales (verde, rojo e infrarrojo cercano). En LANDSAT 3

era de 40x40 m, con una banda espectral (pancromético).
4.8.6.1.2 Satélites LANDSAT 4y LANDSAT 5

Estos dos satélites sufrieron algunas modificaciones tanto en la forma de la
plataforma como en sus caracteristicas orbitales. La altitud fue modificada de 920
a 705 km; el tiempo de revisita paso de 18 a 16 dias y el periodo orbital pasé de
103 minutos a 98.9 minutos. Las principales caracteristicas de estos dos satélites

se muestran a continuacion:
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o El sensor MSS fue colocado a bordo de LANDSAT 4, por insistencia de los
investigadores del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,

quienes querian un sistema multiespectral para estudios agricolas.

o Se trata de un barredor 6ptico electronico, que opera en cuatro canales del
espectro electromagnético, dos en el visible (4 y 5) y dos en el infrarrojo

cercano (6y 7).

o Una escena terrestre observada por este sensor representaba un area de

185 km y la resolucion espacial era de 80 x 80 m.

o El sensor TM fue colocado a bordo de LANDSAT 5, es un avanzado sensor
de barrido multiespectral, concebido para proporcionar una mayor
resolucion espacial, mejor discriminacion espectral entre los objetos de la
superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor precision

radiométrica en relacion con el sensor MSS.

o Opera simultdneamente en siete bandas espectrales, siendo tres en el
visible, una en el infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el

infrarrojo termal.

o Tiene una resolucion espacial de 30 metros en las bandas del visible e

infrarrojo medio y 120 metros en la banda del infrarrojo termal.
o La escena terrestre registrada por este sensor es también de 185 km.
4.8.6.1.3 Satélite LANDSAT 7

Landsat 7 fue disefiado para una vida util de 5 afios y tiene la capacidad de
recolectar, asi como transmitir hasta 532 imagenes por dia. Se encuentra en una
Orbita Heliosincronica, que significa que pasa siempre a la misma hora por un
determinado lugar. Tiene visidbn de toda la superficie terrestre en un lapso de
tiempo de 15 dias, y realiza 232 orbitas. A diferencia de sus antecesores, Landsat
7 posee una capacidad de almacenamiento de 378 gigabytes, equivalente
alrededor a 100 imagenes. El instrumento esencial a bordo del satélite es el
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). En el Cuadro 1, se muestran las

principales caracteristicas del satélite LANDSAT 7.

MODELACION DE LA DINAMICA DEL CARBONO EN BOSQUES DEL ESTADO DE DURANGO 20



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Cuadro 1. Principales caracteristicas del satélite LANDSAT 7.

Modo Espacial Espectral (micras) Radio- | Temporal
Espectral (metros) métrica
Pancro- 15 | Bandas. 0.52-0.90
matica Pancromatica
Banda 1. Azul 0.45 - 0.52
Banda 2. Verde | 0.53-0.61
Banda 3. Roja 0.63 - 0.69
Banda 4. )
. Infrarrojo 0.78-0.90 | 8BITS | 16 Dias
Multi 30
espectral cercano 1
Banda 5.
Infrarrojo 1.55-1.75
cercano 2
Banda6. | 509.235
Infrarrojo medio

Fuente. INEGI (2011)
En el Cuadro 2, se muestran las principales aplicaciones de los sensores (RVB,
MSS, TM y ETM+) a bordo de los diferentes satélites LANDSAT.

Cuadro 2. Aplicaciones de los sensores RVB, MSS, TM y ETM+.

Los canales
y sus
aplicaciones

Banda
Bandas | Espectral Aplicaciones
(Lm)
- Mapeo de aguas costeras.
045-052 |- Diferer](,:iacién entre suelo y
1 (azul) | vegetacion. g
- Diferenciacion entre vegetacion
conifera y decidua.
5 0.52-0.60 |- Mapeo de vegetacion.
(verde) - Calidad de agua.
- Absorcion de la clorofila.
063-090 |- Diferenciacion de especies vegetales.
3 . - Areas urbanas y uso de suelo.
(rojo) - Agricultura.
- Calidad de agua.
- Delimitacion de cuerpos de agua.
0.76 - 0.90 | - Mapeo geomorfolégico y geolégico.
4 (infrarrojo | - Identificacion de areas de incendios y
cercano) areas humedas.
- Agricultura y vegetacion.
Faja
Bandas | Espectral Aplicaciones
(Hm)
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- Uso del suelo.
155.1.75 |~ Medicion de lahumedad en la
: . vegetacion.
5 (infrarrojo : L .
- Diferenciacion entre nubes y nieve.
termal) .
- Agricultura.
- Vegetacion.
10.40 - 12.50 | - Mapeo de stress térmico en plantas.
6 (infrarrojo - Corrientes marinas.
termal) - Propiedades termales del suelo.
2.08 - 2.35 | - Identificacion de minerales.
7 (infrarrojo | - Mapeo hidrotermal.
medio)

Fuente. INEGI (2011)

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El area de estudio se ubica en los bosques de clima templado del Estado de

Durango, que comprende la region forestal de Pueblo Nuevo; especificamente en

los ejidos “El Brillante, La Ciudad, La Victoria y La Campana” (Figura 1).

\<

s Durango

i - Pueblo Nuevo

1,\
¢
\ 2.

b A8

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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5.2 Materiales
5.2.1 Imagenes de satélite

Se utilizé una imagen proveniente del satélite LANDSAT TM (path 031, row 044)
tomada el 19 de junio de 2011, con una resolucion espacial de 30 m,
proporcionadas a través de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS). ElI USGS fue establecido el 3 de marzo de 1879, es una
organizacion cientifica que proporciona informacion oportuna, relevante y util
acerca de la salud de los ecosistemas, del medio ambiente, de los desastres y

recursos naturales, de los impactos del cambio climético y el uso de la tierra.
5.3 Metodologia

5.3.1 Cuantificacién de los almacenes de carbono a partir de datos de

campo

Para la cuantificacion de los almacenes de carbono se utilizaron los datos
dasométricos de 39 sitios de la Red Sitios Permanentes de Investigacion Forestal,
establecidos por la Universidad Juarez del Estado de Durango y el Instituto
Tecnoldégico de El Salto (Corral et al., 2009). Actualmente esta red cuenta con 391
sitios de 50x50 m distribuidos de manera sistemética en la zona boscosa del

Estado de Durango.

Para estimar la biomasa en cada sitio de muestreo, se utilizaron ecuaciones
alométricas generadas para las especies mas importantes del Estado Durango y
se aplicaron a los datos dasométricos obtenidos en los sitios de muestreo (Vargas
et al., 2013).

Para transformar la biomasa en cantidad de carbono almacenado en cada
especie, se multiplicd la biomasa por el factor de carbono total especifico para

cada especie. Dichos porcentajes oscilan entre valores de 0.43 y 0.51.

Para determinar la biomasa y el contenido de carbono total en cada parcela de
muestreo se realizo la sumatoria de la cantidad de biomasa y carbono obtenida
por arbol. Asimismo, se realizé la conversién de las variables forestales biomasa y

carbono total a toneladas por hectarea. Lo anterior fue con la finalidad de facilitar
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la obtencidon y construccion del modelo que pueda predecir la estimacion de la

biomasa y carbono arbéreo aéreo a traveés de la percepcion remota (Cuadro 3).

Cuadro 3. Datos de las variables biomasa y carbono en toneladas por hectarea
utilizados para la generacion de los modelos de regresion lineal multiple.

No.de parcela Biomasa (t ha”) Carbono (Mg ha™)

1 47.33 23.14
2 109.88 54.83
3 220.88 107.72
4 92.78 45.81
5 185.62 91.32
6 131.56 65.21
7 137.68 66.34
8 89.81 43.90
9 87.53 43.02
10 39.28 19.42
11 186.07 90.56
12 186.29 90.80
13 95.39 46.41
14 154.33 76.82
15 175.44 88.14
16 55.29 27.95
17 359.56 177.18
18 165.95 79.95
19 124.21 62.36
20 391.51 194.62
21 308.59 153.36
22 251.04 123.21
23 245.69 119.57
24 83.03 40.92
25 193.99 97.71
26 238.34 118.31
27 208.31 102.07
28 164.02 80.41
29 28.83 14.01
30 132.56 65.92
31 138.21 68.28
32 105.50 51.37
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33
34
35
36
37
38
39

156.64 78.25
148.01 74.73
188.76 93.69
64.06 31.30
77.60 37.54
82.42 41.04
226.46 111.51

5.3.2 Procesamiento de las imagenes de satélite

5.3.2.1 Datos provenientes y seleccién de las imagenes

Las imagenes utilizadas fueron obtenidas del satélite LANDSAT TM (Thematic

Mapper), a través de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS). Este sensor opera con siete bandas espectrales, las cuales fueron

elegidas especialmente para el monitoreo de la vegetacion a excepcion de la

banda 7, que se agreglé para aplicaciones geoldgicas. En el Cuadro 4, se

muestran las caracteristicas principales de las bandas que componen el satélite
LANDSAT TM (http://glovis.usgs.gov/).

Cuadro 4. Caracteristicas de las bandas y principales aplicaciones que componen

el satélite LANDSAT TM.

Bandas Banda Espectral

Aplicaciones

1 0.45a0.52 pm
(azul)

Fue disefiada para diferenciar cuerpos de agua,
es util para el mapeo de costas, para diferenciar
entre suelo y vegetacion y para clasificar distintos
cubrimientos boscosos, por ejemplo las coniferas
y latifoliadas. También es util para diferenciar los
diferentes tipos de rocas presentes en la
superficie terrestre.

2 0.52 a 0.60 pm
(verde)

Especialmente disefiada para evaluar el vigor de
la vegetaciobn sana, midiendo su pico de
reflectancia (o radiacion) verde. Es util también
para diferenciar tipos de rocas.

3 0.63 a2 0.69 pm
(rojo)

Es una banda de absorcion de clorofila, muy util
para la clasificacion de la cubierta vegetal. Es Uutil
para detectar tipos de rocas.

4 0.76 2 0.90 pm
(infrarrojo
cercano)

Es util para determinar el contenido de biomasa,
para la delimitacion de cuerpos de agua y para la
clasificacion de las rocas.
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5 1.55a 1.75 um | Indica el contenido de humedad de la vegetacion
(infrarrojo medio) | y del suelo. También sirve para discriminar entre
nieve y nubes.

6 10.40 a 12.50 um | El infrarrojo termal es util en el andlisis del stress
(infrarrojo termal) | de la vegetacién, en la decadencia de la humedad
del suelo y en el mapeo termal.

7 2.08 a 2.35 um | Especialmente seleccionada por su potencial para
(Infrarrojo medio) | la discriminacibn de rocas y para el mapeo
hidrotermal. Mide la cantidad de hidréxidos (OH) y
la absorcién del agua.

Las imagenes utilizadas, son imagenes ortorectificadas, es decir, imagenes
correctas que representan los objetos del terreno en sus verdaderas coordenadas
(X,Y) de la realidad. Asimismo, se realizaron algunas correcciones atmosféricas
para lo cual se generd una mascara de la imagen, denominada mascara booleana
con la finalidad de reducir el efecto de nubes y sombras de las areas de estudio. A
partir de esto, las imagenes fueron ideales para el manejo, andlisis y obtencion de
la informacién a partir de datos espectrales.

5.3.2.2 Seleccion de las bandas e indices de reflectancia

Con la finalidad de extraer la informacion de interés de cada una de las bandas
que componen la imagen, se seleccionaron 4 bandas espectrales: banda 1
(verde), banda 2 (rojo), banda 3 (infrarrojo cercano) y banda 4 (infrarrojo medio), a
las cuales se les aplicaron transformaciones matematicas de reflectancia basadas
en indices de vegetacion (Aguirre, 2007). Dichas transformaciones determinan
caracteristicas que son mas sensibles en alguna parte del espectro
electromagnético y las cuales pueden ser detectadas mejor en bandas especificas
(Cohen y Goward 2004).

(1) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI32), calculado como
NDVI32 = (IRC-R)/(IRC+R); este indice estd compuesto por las bandas

espectrales infrarrojo cercano y el rojo.

(2) NDVI141, calculado como NDVI41l = (IRM-V)/(IRM+V); esta compuesto por

las bandas espectrales infrarrojo medio y verde.

(3) NDV142, calculado como NDVI42 = (IRM-R)/(IRM+R); esta compuesto por

las bandas espectrales infrarrojo medio y rojo.
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(4) indice de estrés hidrico (NDVI43), calculado como NDVI43 = (IRM-
IRC)/(IRM+IRC); este indice es conocido como de estrés hidrico y esta

compuesto por las bandas espectrales infrarrojo medio e infrarrojo cercano.
5.3.3 Procesamiento de datos de campo y datos espectrales
5.3.3.1 Extraccion de los niveles digitales de laimagen

Se utilizo el programa ArcMap 9.3 (ESRI® ArcMap™, 2008) del laboratorio de
Geomatica del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Los valores de las imagenes o niveles digitales (ND), fueron extraidos a
partir de las coordenadas UTM centrales de las 39 parcelas de muestreo (Anexo
1); dichos valores fueron identificados por los pixeles de las imagenes (Anexo 2),
los cuales fueron usados para el andlisis y generacion del modelo de regresion
gue describe la relacion entre las variables forestales (biomasa y carbono) y los

niveles digitales extraidos de las imagenes.
5.3.3.2 Anélisis de correlacion y generacion del modelo de regresion

Se realizé un andlisis de correlacion entre las variables forestales de interés y
datos espectrales generados a partir de los indices de vegetacion captados en los
pixeles de la imagen, lo anterior se realiz6 con el fin de averiguar la relacion entre
las variables. Para la generacién del modelo regresion se utilizé el procedimiento
de regresion STEPWISE, con el objetivo de generar un modelo de regresion lineal
multiple para la estimacion de las variables biomasa (t ha™), y carbono (Mg ha™).

El modelo utilizado fue de la forma:
y =Bo+ BiXy+ BoXo+...+ B X+ €
donde:

y = biomasa o carbono; X, = bandas espectrales, indices de vegetacion; B, =

coeficientes de regresion.

El coeficiente de determinacion (R?), se utilizé como indicador de ajuste, calculado
con la férmula siguiente, y se utilizé un valor de probabilidad menor al 0.05 para

ambas variables.
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_SCR_ SCR

R?=2_=
SCT SCR+SCE

donde:

SCR = suma de cuadrados de regresion; SCE = suma de cuadrados del error;

SCT = suma de cuadrados total.

Se estimaron los limites de confianza al 95% para las dos variables (biomasa y
carbono) mediante la formula propuesta por Neter et al. (1996) citado por Aguirre,
(2007).

IC=y +t §R\/1+hﬁ
n-(k+1),(1-g)

donde:

IC = intervalo de confianza; yi = valor predicho; t = valor de t de student con ,_ + 1

grados de libertad y un nivel de significancia (1%) Sr = cuadrado medio del error;

-t

hi = X (X' X)™* Xi => varianza del valor estimado de ..
5.3.3.3 Aplicaciéon del modelo de regresion

Una vez seleccionados los modelos de regresion para la estimacion de la biomasa
y el carbono, se aplicaron a las bandas y valores de reflectancia correspondientes,
por medio del “Raster Calculator” del programa ArcMap™ 9.3%, a partir del cual se
generaron dos nuevas imagenes que representan en cada pixel la cantidad de

biomasa y contenido de carbono arboreo aéreo presentes en las areas de estudio.
5.3.4 Validacion de los modelos e imagenes

Una vez que se aplicaron los modelos de regresion, se validaron las imagenes
generadas a partir de los modelos. Para ello, se utilizaron los datos dasométricos y
coordenadas UTM centrales de 10 parcelas de muestreo de areas aledafias con
caracteristicas similares a las 39 parcelas utilizadas en el desarrollo de los

modelos.
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5.3.5 Generacion de los mapas de biomasa y carbono arbéreo aéreo

Se realiz6 un analisis de los valores maximos de biomasa y carbono estimado en
campo, determindndose con ello el valor mayor para la cantidad de biomasa y
carbono registrado en los pixeles de las imagenes generadas y definiéndose de
igual forma el numero de clases y rangos de la cantidad de biomasa y carbono.
Finalmente se generaron los mapas de biomasa y contenido de carbono arboreo
aéreo presente en el area de estudio.

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Relacién entre las variables forestales y datos espectrales

En el andlisis de correlacion llevado a cabo entre la biomasa y el carbono con los
datos espectrales se obtuvo una relacion negativa. De acuerdo con Hall et al.,
(2006) y Aguirre, (2007), la relacion negativa es explicada por la disminucién del

albedo en zonas con vegetacion densa y cerrada.

Asimismo se encontré poca correlacion entre la biomasa y el carbono en relacion
con las reflectancias de las bandas 1, 2, 4 y el indice de vegetacion NDVI42; sin
embargo, se encontré una alta correlacion entre las variables evaluadas y el indice
de vegetacion NDVI43, con un valor de -0.62 para biomasa y -0.63 para carbono.
Aguirre et al. (2009), reportaron un valor de correlacién -0.80 entre el NDVI143 y el
carbono arbdreo aéreo. Los resultados obtenidos corroboraron lo mencionado por
Gong et al. 2003 y Aguirre et al. 2009, quienes mencionan que la densidad de los
bosques de coniferas (hoja acicular) tienen una mejor explicacion por indices que
son sensibles a la humedad, que por aquellos que son sensibles a la clorofila, por
lo tanto, el signo negativo indica que la densidad forestal es inversamente

proporcional al estrés hidrico de la vegetacion (NDVI143).

Por otro lado, el indice NDVI32 conocido como indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada, presenta buenas correlaciones con los datos de biomasa y carbono,
debido a la reflectividad ocasionada por la clorofila de la vegetacion. En

concordancia con Chuvieco (1998) y Soria (2005), cuando la vegetacion sufre un
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tipo de estrés (plagas, sequia, etc.), su reflectancia en este indice (NDVI32) sera
inferior y por lo tanto, un area con vegetacion sana presentard un mayor contraste

entre las bandas que componen este indice (infrarrojo cercano y rojo).

Las variables espectrales que mostraron mayor correlacion (coeficiente de
correlacion de Pearson) con la biomasa y el carbono estimados en campo fueron
la Banda 3, Banda 5, Banda 7 y los indices de vegetacion NDVI32, DNVI41,
NDVI43, respectivamente, (Cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre las variables forestales estimadas

biomasa, carbono y la reflectancia e indices de vegetacion obtenidos de los datos
espectrales de la imagen LANDSAT TM.

Variable Bl B2 B3 B4 B5 B7 NDVI32 NDVI41 NDVI42 NDVI43
B(Ha) -0.24 -030 -042 -0.06 -054 -053 047 -047 -0.26 -0.62
Pvalue 0.1358 0.0636 0.0073 0.7230 0.0004 0.0005 0.0024 0.0023  0.1092 <.0001
C(Ha) -0.25 -030 -043 -0.06 -055 -054 048 -0.48 -0.26 -0.63
Pvalue 0.1290 0.0597 0.0064 0.7156 0.0003 0.0004 0.0021 0.0020 0.1063 <.0001

B(Ha): Biomasa (t ha); C(Ha): Carbono (Mg ha™); B;; Banda espectral; NDVI:
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

6.2 Modelos de regresién

Los indices de vegetacion basados en las bandas del verde, rojo, infrarrojo
cercano y medio, fueron las que describieron de manera satisfactoria el
comportamiento de la biomasa y el carbono; esto debido a la fuerte absorcion de
energia causada por la presencia del vigor de la vegetacién sana, la absorcion de
la clorofila y la humedad presente en la vegetacién. Los modelos generados para
estimar biomasa y carbono a partir de datos espectrales se presentan en el
Cuadro 6.
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Cuadro 6. Modelos de regresion y variables seleccionadas para la estimacion de
las variables forestales.

Pixel central
Modelos RMSE R? P value
B(Ha)=Bo*B1(B2)+B2(B3)+B3(NDVI32)
+B4(NDVI41)+Bs(NDVI43) 54.74 0.6241 <0.0001
C(Ha)=Bo+B1(B2)+B2(B3)+B3(NDVI32)
+B4(NDVI41)+Bs(NDVI43) 26.87 0.6298 <0.0001

B(Ha): Biomasa (t ha'); C(Ha): Carbono (Mg ha™); B;: Banda espectral; NDVI:
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

En diversos estudios se han utilizado datos espectrales para la estimacion de
variables forestales, los cuales han presentado niveles de precision (RMSE) y
coeficientes de determinacién (R%) muy variables. Un valor de RMSE de 43.42 (t
ha') para biomasa y 22.20 (Mg ha) para carbono fueron estimados por Aguirre
(2007) en un bosque de Pinus patula en la region central de México usando datos
del sensor SPOT 5 HRG. Este autor realizé estimaciones mediante dos métodos
la regresion lineal multiple y el procedimiento no paramétrico del vecino mas
cercano (k-nn). Asimismo, obtuvo valores de R? para el modelo de regresion
seleccionado para la estimacion de biomasa y cuantificacion de carbono de 0.6085
y 0.6257, respectivamente, con un nivel de confiabilidad del 99% para ambos
modelos. Por su parte Marquez (2007) utiliz6 datos del sensor SPOT 5 para
cuantificar el carbono arbéreo en la region forestal de Tlaxco, Tlaxcala México, y
obtuvo un modelo estadistico de tipo exponencial con una R?= 0.78.

Labrecque et al. (2006) reportaron valores de RMSE de 59, 59 y 58 (t ha™), para
bosques de coniferas, de hoja caduca y mixto, respectivamente, para mapear
biomasa forestal en un region piloto situada al oeste de Canada a través de
imagenes Landsat TM. Estos autores compararon cuatro métodos: 1) Relaciones
Radiométricas Directas (RRD), 2) Vecino mas cercano (k-nn), 3) Clasificacion de
Cobertura del Suelo (LCC), y 4) Biomasa utilizando estructura y tipo (BioCLUST).
Escandon et al. (1999), usaron el mismos sensor pero con un enfoque diferente,
evaluando dos métodos para estimar biomasa arborea. El primer método fue una
clasificacion supervisada multiespectral con seis bandas, utilizando tipos de

vegetacion identificados a partir de la composicion de la biomasa de los géneros
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dominantes y de la altura promedio estimada del dosel. En el segundo método
utilizaron indices de vegetaciéon de diferencia normalizada (NDVI) de las bandas
TM4/TM3; TM4/TM5 y TM4/TM7. Posteriormente, aplicaron un modelo de
regresion que relaciona la biomasa promedio con los valores o niveles digitales
(ND) con los NDVI. El modelo exponencial fue el de mejor ajuste para los tres
NDVI. Los valores de los NDVI fueron TM4/TM3 (R?= 0.61), TM4/TM5 (R*= 0.67) y
TM4/TM7 (R?*= 0.68). Comparativamente, los resultados obtenidos por Aguirre
(2007) son los valores que presentan mayor similitud a los estimados en el

presente estudio y son considerados aceptables para este tipo de investigaciones.

Las diferencias identificadas respecto al resto de los estudios mencionados,
pueden deberse a los satélites utilizados, ya que es l6gico esperar diferencias en
cuanto a la resolucion espacial que ofrecen tanto el satélite LANDSAT y SPOT

(Aguirre et al., 2009) y a la resolucion espectral (Soria y Granados, 2005).

Los modelos de regresion lineal maltiple basados en la banda 2 (banda verde), la
banda 3 (banda rojo) e indices de vegetacion NDVI32, NDVI41 y NDVI43
compuestos por las bandas espectrales verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio, fueron seleccionados como los mejores modelos para predecir la biomasa
y el carbono presentando un valor de R? de 0.6241 y 0.6298; un RMSE de 54.74 y
26.87, respectivamente. Sin embargo, con la adicion de atributos del bosque como
el area basal, volumen, indice de sitio y edad como variables independientes
(Gebreslasie et al., 2010), se ajustaron de nuevo los modelos y se obtuvieron
mejores estadisticos de bondad de ajuste al utilizar como variable independiente la
altura dominante Cuadro 7.
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Cuadro 7. Estadisticos de ajuste de los modelos de biomasa y carbono con la
altura dominante como variable independiente.

Modelos RMSE R?

B(Ha)=Ro+B1(B2)+B2(B3)+B3(NDVI32)
+B4(NDVI41)+Bs(NDV143)+Bs(HO)

C(Ha)=Bo+B1(B2)+B2(B3)+Bs(NDVI32)
+B4(NDVI41)+Bs(NDVI43)+Bs(HO)

48.58 0.7130

23.88 0.7164

B(Ha): Biomasa (t ha'); C(Ha): Carbono (Mg ha™); Bi: Banda espectral; NDVI:
Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada; HO: Altura dominante (m).

Los coeficientes de determinacion obtenidos con el modelo de biomasa
aumentaron de 0.6241 a 0.7130, mientras que la raiz del cuadrado medio del error
(RMSE) disminuyé de 54.74 a 48.58 (t ha™), para el carbono el valor de R?
aumento de 0.6298 a 0.7164 y la RMSE disminuy6 de 26.87 a 23.88 (Mg ha™), al
asociar la variable altura dominante con las bandas espectrales e indices de
vegetacion. Gebreslasie et al. (2010) desarrollaron un modelo de regresion
multiple para predecir el volumen de un bosque de Eucalyptus en el sur de la
provincia de KwazZulu Natal, Sudéfrica, utilizaron datos ASTER vy el indice de
Modificacion del Suelo Vegetacién Ajustado (MSVI) y la banda 3 (banda roja), con
un R? de 0.51 y un RMSE de 0.14 m®. Estos autores mejoraron el modelo de
volumen al agregar variables independientes como la edad y el indice de sitio al
lograr que el R?* aumentara hasta 0.88 y el RMSE disminuyera a 0.11 m®. En
acuerdo con estos autores la utilizacibn de datos espectrales independientes
reforzados con variables forestales como el area basal, volumen, biomasa,
carbono, indice de sitio, edad, altura dominante, entre otras, es informacién

importante y necesaria para la gestion eficaz de los bosques.

En el cuadro 8 se muestran los estimadores de los parametros que componen los
modelos para estimar la biomasa y el carbono de los rodales en el area de
estudio. Asimismo, se muestran los modelos de biomasa y carbono con altura
dominante como variable explicativa. Todos los parametros fueron significativos (a
= 0.05).

MODELACION DE LA DINAMICA DEL CARBONO EN BOSQUES DEL ESTADO DE DURANGO 33



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Cuadro 8. Estimadores de los parametros para la estimacidon de biomasa y
carbono con y sin la altura dominante como variable independiente.

Modelos Biomasa
B(Ha)= 334.69 + -112.83(B2) + 107.13(B3) + 8250.39(NDVI32) +
-8265.91(NDVI41) + 6548.72(NDVI143)
B(Ha)=276.09 + -115.85(B2) + 110.10(B3) + 8697.88(NDVI32) +
-8843.83(NDVI41) + 7031.96(NDVI143) + 2.83(HO)
Modelos Carbono
C(Ha)= 164.71 + -55.23(B2) + 52.54(B3) + 4052.05(NDVI132) +
-4059.76(NDV141) + 3215.18(NDVI143)
C(Ha)= 136.12 + -56.71(B2) + 53.90(B3) + 4270.39(NDVI32) +
-4341.74(NDV141) + 3450.97(NDV143) + 1.38(HO0)

B(Ha): Biomasa (t ha'); C(Ha): Carbono (Mg ha™); B;: Banda espectral; NDVI:
Indice de vegetacion de diferencia normalizada; HO: Altura dominante (m).

6.3 Verificacion de la estimacion de biomasa y carbono con los modelos
desarrollados

En la figura 2 se observa la relacion entre los valores de biomasa y de carbono
observados en campo y los predichos con los modelos de regresion. La variable
empleada fue el indice de estrés hidrico (NDVI43) debido a que fue el que resulté

ser altamente significativo (a < .0001) y fue el que presenté mayor correlacion con
las variables de interés.
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Figura 2. Valores de biomasa y carbono observados y predichos vs indice de
estrés hidrico (NDVI143).

En la figura anterior se puede apreciar una relacién proporcional inversa debido a
que al disminuir el valor del indice de estrés hidrico (NDVI43), aumentan los
valores de las variables biomasa y carbono, lo que refleja el potencial de captura

de carbono que hay en un bosque. Por lo tanto, la relacion dada entre los valores
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observados en campo y los predichos por los modelos desarrollados son una

forma viable de ser utilizados para este tipo de vegetacion.

En el Cuadro 9 se muestra la comparacién de las estimaciones de biomasa y
carbono arbdreo aéreo total estimados por medio de ecuaciones alométricas y
factores de contenido de carbono existentes (Vargas-Larreta et al., s/f) y las
estimaciones obtenidas a partir de los modelos de regresion seleccionados.

Cuadro 9. Datos de las variables estimadas en campo por medio de las

ecuaciones alométricas y las estimadas por los modelos de regresion
seleccionados.

Bvalor Bvalor Cvalor Cvalor
No. de parcela observado predicho observado predicho
(t ha) (Mg ha™) (t ha) (Mg ha™)

1 47.33 43.28 23.14 20.97
2 109.88 109.80 54.83 53.85
3 220.88 183.15 107.72 90.71
4 92.78 137.70 45.81 67.51
5 185.62 98.76 91.32 48.27
6 131.56 174.76 65.21 86.93
7 137.68 139.46 66.34 68.63
8 89.81 89.27 43.9 43.59
9 87.53 145.78 43.02 71.73
10 39.28 106.38 19.42 52.31
11 186.07 138.61 90.56 68.39
12 186.29 151.25 90.8 74.99
13 95.39 149.51 46.41 73.08
14 154.33 139.53 76.82 68.74
15 175.44 156.39 88.14 77.01
16 55.29 169.36 27.95 83.93
17 359.56 346.72 177.18 171.67
18 165.95 147.83 79.95 72.60
19 124.21 145.58 62.36 72.03
20 391.51 381.76 194.62 189.03
21 308.59 249.83 153.36 123.77
22 251.04 147.26 123.21 72.08
23 245.69 188.14 119.57 92.06
24 83.03 147.65 40.92 73.13
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25 193.99 168.90 97.71 83.76
26 238.34 221.71 118.31 109.91
27 208.31 139.68 102.07 68.83
28 164.02 125.13 80.41 61.40
29 28.83 17.79 14.01 9.13

30 132.56 149.46 65.92 73.64
31 138.21 152.11 68.28 74.89
32 105.5 136.86 51.37 67.37
33 156.64 149.65 78.25 73.89
34 148.01 173.94 74.73 86.21
35 188.76 160.33 93.69 79.34
36 64.06 121.62 31.3 60.24
37 77.6 186.18 37.54 91.11
38 82.42 152.21 41.04 75.15
39 226.46 170.74 11151 85.09

Los intervalos de confianza calculados para la biomasa y el carbono se muestran

en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Intervalos de confianza para las variables forestales.

Biomasa (t ha‘I) Carbono (Mg ha‘I)

IC=X+124.41 IC=X+61.78

En este estudio se estimaron intervalos de confianza con un 95% de confiablidad,

los intervalos permiten conocer los valores maximos y minimos de biomasa (t ha™)
y carbono (Mg ha™) que se podran obtener en la practica al aplicar los modelos

desarrollados.
6.4 Aplicacion y validacion de los modelos de regresion

Los modelos seleccionados fueron aplicados a las reflectancias de las bandas e
indices de vegetacion correspondientes. Se extrapolaron al area de estudio
obteniendo con ello dos nuevas imagenes que representan, en cada pixel, la

cantidad de biomasa y contenido de carbono arbdreo aéreo (Figura 3).
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Figura 3. Mapas de biomasa (izg.) y contenido de carbono arbdéreo aéreo (der.)
obtenidos con los modelos de regresién seleccionados.

Utilizando la metodologia antes descrita, se procesaron datos dasométricos y
coordenadas UTM centrales de 10 parcelas de muestreo de areas aledafias para
la evaluacion de los modelos e imagenes (Anexo 3). Por medio de las coordenas
UTM centrales de las parcelas de muestreo se generé una cobertura de puntos, la
cual se sobrepuso a las imagenes de cantidad de biomasa y contenido de
carbono, donde se obtuvieron los niveles digitales (ND) de cada una de las
variables que componen los modelos y el resultado obtenido fue la cantidad de
biomasa y contenido de carbono arbéreo aéreo presente en las areas de

validacion (Figura 4).
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Figura 4. Cobertura de puntos de las parcelas y mapas utilizados para validacion.
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Los resultados se compararon con los datos de biomasa y carbono arbéreo aéreo
estimados en campo por medio de las ecuaciones alométricas y factores de
carbono existentes de las areas de validacion (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacién de la cantidad de biomasa (t ha®) y contenido de

carbono (Mg ha™) estimados en campo vs cantidad de biomasa y contenido de
carbono obtenidos con los modelos e imagenes desarrolladas.

Biomasa (t ha™) y contenido Biomasa (t ha™) y contenido

de carbono (Mg ha™) de carbono (Mg ha?)
Datos de campo Modelo
No. de parcela  Biomasa Carbono Biomasa Carbono

1 129.61 64.19 149.88 74.16
2 176.06 87.86 151.43 74.91
3 82.21 41.06 147.35 72.72
4 97.51 48.47 121.74 59.52
5 114.60 56.62 145.79 72.32
6 77.47 38.69 146.02 71.94
7 75.43 37.79 150.90 74.33
8 155.49 75.00 201.96 98.94
9 165.15 81.47 158.35 78.35
10 85.96 42.33 156.70 77.39

Los resultados obtenidos coinciden con las conclusiones de Manso et al., (2005) y
Sevillano et al., (2009), quienes afirman que, a pesar de ciertas limitaciones, las
imadgenes mediante sensores remotos son validas para la estimacion de

pardmetros forestales a una escala regional.
6.5 Generacion de los mapas de biomasay carbono arbéreo aéreo

Mediante el analisis del valor maximo de biomasa y carbono de las parcelas, se
determinaron valores para los pixeles de las imagenes de 400 t ha' para la
cantidad de biomasa y de 200 Mg ha™* para el contenido de carbono. Para facilitar
la interpretacion de ambos mapas, los datos se agruparon en clases y rangos de

valores de biomasa y carbono (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Clases y rangos de biomasa y contenido de carbono utilizados para la

generacion de los mapas.

Rango de valores de la

Rango de valores de

Clases cantidad de Biomasa contenido de Carbono
por categoria (t ha™) por categoria (Mg ha™)
1 0-50 0-40
2 51-100 41 -80
3 101 - 150 81-120
4 151 - 200 121 - 160
5 201 - 300 161 - 200
6 301 - 400

En las figuras 5 y 6 se presentan los mapas generados de la cantidad de biomasa

y contenido de carbono total para las areas boscosas de interés.
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Los mapas anteriores generados para las regiones forestales, especificamente los
ejidos “El Brillante, La Cuidad, La Victoria y La Campana”. Representan en
diferentes colores los valores de la cantidad de biomasa y contenido de carbono
arboreo aéreo en toneladas por hectarea presente en dichos predios. Por ejemplo,
tomando como referencia el mapa de carbono generado para el ejido La Victoria,
cada color representa el contenido de carbono en este ejido con un valor maximo
de hasta 200 toneladas de carbono arbéreo aéreo por hectarea presente en las
areas boscosas. Las areas con mayor captura de carbono podrian ser areas
inmaduras y las de menor captura de carbono areas maduras.
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7. CONCLUSIONES

Las variables construidas a partir de algunas de las bandas espectrales del sensor
Landsat TM para la estimacion de biomasa y cuantificacion del contenido de
carbono mostraron una alta correlacion con las variables forestales. Tal es el caso
del indice de estrés hidrico construido como un indice de vegetacion de diferencia
normalizada a partir de las bandas del infrarrojo cercano e infrarrojo medio

(NDV143), el cual mostré una alta correlacién con las variables forestales.

Los modelos seleccionados para la estimacion de biomasa y cuantificacion del
carbono arbdreo aéreo fueron los que presentaron los mejores ajustes y menores
errores, donde se obtuvo para la biomasa un coeficiente de determinacién (R?) de
0.6241, un RMSE = 54.74 (t ha), y para el carbono se obtuvo un R? = 0.6298 y un
RMSE = 26.87 (Mg ha™), respectivamente. Estas estimaciones comparadas con

otras investigaciones se consideran aceptables.

La incorporacién de la altura dominante resulté en un incremento en R?y
disminucion del RMSE; los coeficientes de determinacion obtenidos con el modelo
de biomasa aumentaron de 0.6241 a 0.7130, mientras que las raiz del cuadrado
medio del error (RMSE) disminuy6 de 54.74 a 48.58 (t ha™), para el carbono el
valor de R? aumenté de 0.6298 a 0.7164 y la RMSE disminuyé de 26.87 a 23.88
(Mg ha™).

De los resultados obtenidos destaca la importancia de tener en cuenta la
incidencia de la resolucion tanto espectral como espacial. En este caso el sensor
Landsat TM cuenta con una resolucion espacial de 30 m, en comparacion con otro
tipo de satélites que tienen una resolucion espacial menor como es el caso del
satélite SPOT con una resolucién espacial de 10 m; por lo tanto, la seleccion del
satélite y obtencion de mejores resultados estaran en funcién del nivel de detalle y

de los objetivos que quieran lograrse.

Los resultados obtenidos constituyen informacion importante, lo que se concluye
gue las imagenes de sensores remotos proveen informacion valiosa que puede
ser relacionada con datos de campo para desarrollar nuevas metodologias para la

estimacion de variables forestales, concretamente biomasa y carbono arbdreo
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aéreo a escalas regionales, considerando especialmente el papel de los bosques

en el secuestro y emisiones de carbono.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas UTM centrales de las parcelas de muestreo utilizadas para
la construccion de los modelos para la estimacion de biomasa y carbono arbéreo

aéreo.

No. de parcela Coordenada X CoordenadaY
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459896
453843
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459844
456844
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453853
456844
462791
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454811
456564
455517
456317
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455825
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2626399
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428778
431796
434760
437810
440816
438756
434841

2626420
2626341
2626319
2626345
2626396
2628902
2629055

Anexo 2. Niveles digitales extraidos de las imagenes a partir de las bandas
espectrales e indices de vegetacion utilizados para la generacion de los modelos
de regresion.

No. de

parcela Bl B2 B3 B4 B5 B7 NDVI32 NDVI41 NDVI42 NDVI43
1 70 35 40 65 105 49 0.23809 0.5 0.44827 0.23529
2 66 33 37 70 98 43 0.30841 0.49618 0.45185 0.16666
3 60 28 28 66 62 22 0.40425 0.37777 0.37777 -0.03125
4 64 30 34 69 96 39 0.33980 0.523809 0.476923 0.16363
5 62 29 34 65 81 37 0.31313 0.47272 0.40869 0.10958
6 60 30 28 76 73 27 0.46153 0.41747 0.44554 -0.02013
7 66 30 33 72 86 33 0.37142 0.48275 0.44537 0.08860
8 65 32 37 66 93 40 0.28155 0.488 0.43076 0.16981
9 64 30 33 73 88 35 0.37735 0.49152 0.45454 0.09316
10 66 31 34 67 93 39 0.32673 0.5 0.46456 0.16249
11 61 29 31 70 80 32 0.38613 0.46788 0.44144 0.06666
12 60 30 30 73 78 31 0.41747 0.44444 0.44444 0.03311
13 70 34 40 74 95 43 0.29824 0.47286 0.40740 0.12426
14 64 30 33 72 76 28 0.37142 0.43396 0.39449 0.02702
15 64 30 33 78 83 32 0.40540 0.46902 0.43103 0.03105
16 59 27 27 78 71 25 0.48571 0.44897 0.44897 -0.04697
17 57 26 23 68 49 16 0.49450 0.30666 0.36111 -0.16239
18 62 30 34 74 85 33 0.37037 0.47826 0.42857 0.06918
19 57 29 30 69 73 29 0.39393 0.43137 0.41747 0.02816
20 58 28 24 61 48 18 0.43529 0.26315 0.33333 -0.11926
21 61 27 25 56 54 22 0.38271 0.33333 0.36708 -0.01818
22 65 31 36 72 95 40 0.33333 0.50793 0.45038 0.13772
23 64 32 38 79 95 36 0.35042 0.49606 0.42857 0.09195
24 66 32 33 78 78 31 0.40540 0.41818 0.40540 0
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75
70
78
84
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76
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71
74
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69
59
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106
129
79
87
87
70
68
73
38
109
83
69

24
19
34
53
72
29
31
34
24
24
24
18
46
32
25

0.41509
0.41414
0.35652
0.18309
0.16666
0.38181
0.38738
0.36448
0.40594
0.43689
0.43925
0.17460
0.23188
0.41071
0.50427

0.38
0.32584
0.44262
0.34177
0.49132
0.43636
0.47457
0.47457
0.42857
0.40206
0.43137
0.20634
0.40645
0.45614

0.38

0.38
0.34090
0.40799
0.29268
0.44134
0.39823
0.43801
0.43801

0.4
0.40206
0.41747

0.1875
0.34567
0.43103
0.40816

-0.04166
-0.08527
0.06024
0.11578
0.29648
0.01935
0.06097
0.0875
-0.00709
-0.04225
-0.02666
0.01333
0.12371
0.02469
-0.12101

Anexo 3. Coordenadas UTM centrales de las parcelas de muestreo utilizadas para

la validacion de los modelos e imagenes.
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No. de parcela Coordenada X CoordenadaY
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