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RESUMEN

Los bosques cumplen un papel fundamental en el ciclo de car-
bono y son considerados los sistemas mas complejos y ricos en
carbono en el mundo. En América Latina son los encargados de
secuestrar aproximadamente el 32% del carbono a nivel mundial
en una superficie que no supera el 15%; un adecuado monitoreo
y gestion de los mismos propende a su conservacién y asi mismo
a la eliminacién de la huella de carbono a nivel global. En afios
recientes se ha realizado un esfuerzo por entender la relacién
entre los datos de sensores de Radar y parametros biofisicos de la
vegetacién, entre estos, la biomasa aérea forestal; es por esto que
este articulo tiene como objetivo encontrar una relacién empirica
entre la respuesta del sensor radar ALOS PALSAR-L y la biomasa
aérea estimada, a partir de datos de parcelas permanentes en el
Parque Natural Bataclan, Cali, derivado de un modelo con un
buen ajuste y permitiendo la obtencién de un mapa de biomasa
aérea en la superficie del area de estudio.

Palabras clave: ALOS PALSAR, biomasa aérea forestal, carbo-
no, parcelas, radar.
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ABSTRACT

Forests play a key role in the carbon cycle and are considered
the most complex and rich in carbon systems in the world. In
Latin America they are responsible for kidnapping about 32% of
global carbon on a surface that does not exceed 15%. Adequate
monitoring and managing them tends to preserve and likewise
to eliminate the carbon footprint globally. In recent years it has
made an effort to understand the relationship between radar sen-
sor data and biophysical parameters of vegetation, among these,
the forest biomass. That is why this paper aims to find an empi-
rical relationship between estimated from data from permanent
plots in the Bataclan Natural Park, Cali derived from a model
with a good fit response radar sensor ALOS PALSAR-L and abo-
veground biomass and allowing to obtain a map of aboveground
biomass on the surface of the study area.

Key words: aboveground biomass, ALOS PALSAR, carbon,
plots, radar.
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Introduccion

La Conferencia de Estocolmo (1972) reconocié que de
todos los ecosistemas los bosques son el mayor, el mas
complejo y el de mayor capacidad de perpetuarse a si mis-
mo, y puso énfasis en la necesidad de contar con politicas
acertadas para el uso de las tierras y bosques, vigilando
de manera continua el estado de los boques del planeta e
introduciendo la planificacién de la gestion forestal en las
politicas territoriales. (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente [PNUMA], 2002)

La necesidad actual de conservar los bosques para fre-
nar la tasa de aumento de CO2 en la atmosfera requiere de
un eficiente monitoreo y conservacién de los mismos. Con
el aumento de las concentraciones de CO2 aparece una
patente preocupaciéon mundial en materia ambiental dado
que Lacis, et al. (2010) encontraron que este es el principal
responsable del cambio climéatico, ademas, un interés por
los bosques pues estos constituyen uno de los principales
almacenes de carbono a nivel mundial. A finales del siglo
pasado Deans (1996) afirmé que en los dltimos 200 afios
el incremento de carbono en la atmésfera fue de 250 ppm
a 350ppm con una tasa de incremento anual promedio de
1 ppm; en marzo de 2015, investigadores de la Administra-
cién Oceanica y Atmosférica de EEUU (NOAA) anunciaron
que se superd la barrera de los 400 ppm a nivel global; un
afio después, en 2016, se llega a una concentracién mundial
de CO2 de 404 ppm (Dlugokencky and Tans, 2016) lo que

indica que la tasa promedio de 1ppm/anual estimada por
Deans paso a 4ppm por afio rompiendo records y aumen-
tando la preocupacién de la comunidad cientifica (Figura
1).

En las tltimas décadas, con el desarrollo de las tecnolo-
gias de teledeteccién remota, se ha incrementado el interés
por las aplicaciones forestales de los datos de radar de
apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés) que surge
de dos grandes ventajas que brinda el sistema; en primer
lugar, el radar puede proveer informacién relacionada a la
estructura del arbol y, en segundo lugar, tiene la posibilidad
de adquirir datos sin depender de las condiciones climaticas
y de iluminacién (Hamdan, et al, 2011).

En previas investigaciones se ha hecho un gran esfuer-
zo por estudiar la relaciéon entre la seccién cruzada radar
normalizada y parametros biofisicos de la vegetacién tales
como: volumen, densidad, area basal, biomasa aérea fores-
tal (AGB, por sus siglas en inglés) y almacenes de carbono
(Sader, 1987; Le Toan, et al., 1992; Beaudoin, et al., 1994;
Dobson, et al, 1992; Handam, 2011); la mayoria de estos
han demostrado que los datos SAR pueden ser utilizados
para discriminar diferentes tipos de bosque y que la in-
tensidad de la retrodifusién radar que llega a la antena se
relaciona con la biomasa aérea de las masas forestales dado
que la absorcién o dispersion de la sefial depende, en mayor
o menor medida, de la frecuencia SAR empleada, del grado
de penetracién a través del dosel, densidad y estructura de
la vegetacion (ramas y tronco) (Figura 2).
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Figura 1. Promedio mensual global de CO?

Fuente: Dlugokencky and Tans (2016).
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Figura 2. Interacciones de la onda radar con un désel de bosque: 1) dispersién de la copa, 2) dispersién directa de troncos, 3) dispersion directa

del suelo, 4) dispersién copa - suelo y 5) retrodispersién troncos - suelo

Fuente: Henderson and Lewis (1998)

La frecuencia del radar SAR es directamente propor-
cional a la profundidad de penetracién de la onda, lo que
significa que ondas cortas solo podran penetrar el bosque
por unos pocos centimetros mientras que las ondas largas
pueden interactuar con el suelo del bosque (Imhoff, 1995).

En la Tabla 1 Chauhan, et al. (1991) demuestran que
de las partes del arbol es el componente arbéreo quien mas
participa en la retrodifusién radar (atenuacion de la sefal),
y es por esta razén que se explica el hecho de relacionar la
seccién cruzada radar con la biomasa aérea forestal (AGB)
para el presente estudio.

El componente aéreo del estrato arbéreo constituye uno
de los principales almacenes de biomasa, por lo tanto, de
carbono. Cabe destacar que en la actualidad no existen
estudios que usen los datos SAR para el mapeo de la distri-
bucién espacial de la biomasa aérea forestal y las reservas
de carbono en Colombia; adicionalmente, son varios los
estudios que sugieren la investigacion en los bosques del
trépico pues, por las condiciones climaticas, la relacién
puede verse afectada.

Por esto dltimo, se buscé un bosque tropical que per-
mitiese obtener informacién de biomasa aérea forestal que
coincidiera con la fecha de captura de la imagen ALOS
PALSAR; por esta razén se pens6 en el Parque Natural
Bataclan en la ciudad de Cali, el cual ha sido objeto de

diversas estrategias de regeneraciéon de los suelos y ve-
getacion, en estas se incluye la regeneracién natural con
y sin establecimiento de barreras de bamba. El sistema
de regeneracion natural consiste en dejar un area para el
crecimiento natural de la vegetaciéon, como su nombre lo
indica y las barreras de bambi chino se plantaron como
estrategia para la retencién del suelo altamente degradado
y para evitar la continua intervencién de los visitantes sobre
el bosque, ademas del establecimiento de parcelas perma-
nentes para el monitoreo del bosque en el lugar (Cardenas,
2015).

Se ha visto que los sistemas SAR han demostrado su
potencial para evidenciar el estado de los bosques (Cham-
pion, et al., 2013); por esto, con el objetivo de determi-
nar la biomasa aérea forestal (AGB) en el parque Natural
Bataclan y conseguir un mapeo de toda la superficie de
estudio, se establece una relacién (significativa) entre la
seccion cruzada radar normalizada y datos de campos de
parcelas permanentes del drea de estudio. Esto permitira,
ademas, demostrar la capacidad de las imagenes radar para
la correcta discriminacién de la biomasa aérea forestal y el
aporte de la banda L a la explicacién de la biomasa en los
bosques tropicales pues como, lo menciona Puliainen, et al.
(1999), la banda L de un sistema SAR es mas sensible al
incremento de volumen de bosque que la banda C.

Tabla 1. Contribucién porcentual (%) de los diferentes componentes del dosel a la atenuacién total de la onda radar
derivada del modelo de retrodifusién de Hemlock Stand

Componente Banda C Banda L Banda P
H pol. V pol. H pol. V pol. H pol. V pol.
Hojas 49 54 26 32 24 24
Ramas secundarias 17 19 6 6 4 4
Ramas primarias 24 18 49 37 44 26
Troncos 10 9 19 25 28 46

Fuente: Chauhan, et al., 1991
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Metodologia

Area de estudio

El parque natural Bataclan, con un area de 18 has se en-
cuentra ubicado en la ciudad de Cali (Figura 3), costado
oriental del cerro de las Tres Cruces limitando con el barrio
Juanambd (Comuna 2).

Esta area se encuentra protegida por el DAGMA (De-
partamento Administrativo de Gestién del Medio Ambien-
te) y pertenece al ecosistema bosque seco tropical (bs-T)
en la escala de Holdridge (1947).

Datos

El producto ALOS PALSAR que se utilizé para el presente
estudio fue adquirido el 3 de agosto de 2011 por el satélite
ALOS quien es el sucesor del sistema JERS-1. Lanzado en
2006 desde el centro espacial Tanegashima de JAXA en
enero de 2006, opera en una 6rbita heliosincrénica a 691
km vy tiene una resolucién temporal de 46 dias; ademas,
cuenta con tres instrumentos de teledeteccién a bordo:
el instrumento para estéreo-mapeo PRISM, el radiémetro
AVNIR2 y la antena SAR banda L PALSAR. El producto
adquirido tiene dos polarizaciones: horizontal-horizontal
(HH) y horizontal-vertical (HV) y alcanza una resolucién
de doce metros (Figura 4).

Datos de campo

El Parque Natural Bataclan cuenta con parcelas per-
manentes para la determinacién y seguimiento de la
biomasa aérea forestal en las estrategias de regeneracion
natural de bosque (sin barreras de bamba y con barreras
de bambui), se establecieron en el mes de agosto del
afio 2011. Hay un total de seis parcelas, cada una de
ellas con una medida rectangular de 20m x 25m traza-
das segin la metodologia propuesta por Vallejo, et al.
(2005); de estas se tomo la informacién correspondiente
a biomasa aérea forestal por hectarea calculada median-
te ecuaciones alométricas para bosque seco tropical bs-T
(Cardenas, 2015).

Descripcion del método de andlisis

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo metodolégico
que permite obtener el mapa de biomasa aérea forestal
(AGB) en el Parque Natural Bataclan, Cali, a partir de
datos de parcelas permanentes. Este comprende cuatro
fases: correccién del terreno, calibracién a seccién cru-
zada radar, filtro speckle gamma map y el modelo de
regresion.

PARQUE NATURAL BATAC LAN

CALI - VALLE DEL CAUCA

Figura 3. Plano de ubicacién Parque Natural Bataclan

Fuente: Archivo DAGMA.

UD y la Geoméatica e No 11. e 2016 e pp. 66-72. e p-ISSN: 2011-4990 e e-ISSN: 2344-8407
[69]



MODELO REGRESIVO PARA LA ESTIMACION DE BIOMASA AEREA FORESTAL

Figura 4.
Fuente: Vertex Data Portal.

Producto ALOS PALSAR banda L

Datos parcelas

permanentes

LogfA(R) = 333 + 00350,

DEM

Biomasa aérea

R= 075

Figura 5. Flujo metodolégico del proceso para obtener el mapa de biomasa aérea forestal

La fase de correccién de terreno permite corregir los
efectos asociados a la geometria de la imagen de radar
dado que el sistema ilumina con un angulo de inclinacién
y la respuesta de esta dependera de la rugosidad y la to-
pografia, un modelo digital de elevacién (DEM) permite
obtener una imagen rectificada. La fase de calibracién a
seccion cruzada radar normalizada (o) permite conver-
tir el nivel de respuesta de la sefial radar en una cantidad
fisica que se pueda analizar, esta se da en decibelios y se
obtiene mediante la ecuacién:

O, (4e) = 10 log o,(m? m?)

0(

La fase de filtro speckle permite reducir mediante
un método estadistico el efecto sal pimienta en la ima-
gen SAR, ademas de corregir efectos de rugosidad en la

imagen. En este caso se realizé con un filtro gamma map
que dio buenos resultados y es recomendado para analisis
de vegetacion.

Por altimo, en la fase del modelo de regresién, se
toman los datos de parcelas permanente y se modela
junto con la respuesta de las imagenes radar, para esto
se contaba con informacién de la ubicacién de la parcela
para encontrar el pixel correspondiente en la imagen,
posterior a esto se realizé un modelo que resulté de la
forma.

Log(AGB) = Bo + B1* g,

Al calcular el modelo se procede a calcular el mapa de
biomasa para el area que comprende el Parque Natural
Bataclan, Cali.
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Resultados

La Tabla 2 muestra el resultado del modelo de regresién
que se obtuvo al modelar la biomasa aérea como funcién
de la seccion cruzada radar normalizada (o).

El modelo y mapa resultante se dan a continuacién:
Log(AGB) = 3.5381 + 0.2526%*g,

En la Figura 6 se presenta el mapa resultante de bio-
masa aérea forestal para el Parque Natural Bataclan, este
se calculé a partir del modelo de regresién ajustado con un
R2 de 0,76.

Discusion de resultados

La Tabla 2 muestra el resultado del modelo de regresién
ajustado, se obtiene un ajuste global significativo y un

R? de 0,76 indicando que el 76% de la variabilidad del
logaritmo de la biomasa se explica a partir de la varia-
bilidad de la seccién cruzada normalizada radar (o). La
banda L del sistema ALOS PALSAR muestra una fuerte
correlacién con los datos de biomasa aérea de parcelas
permanentes en el parque Bataclan y se perfila como una
alternativa rapida para la evaluacién de biomasa en los
bosques tropicales, el cual es uno de los parametros mas
importantes para el entendimiento del ciclo de carbono.
Se obtiene como resultado una relacién empirica que per-
mite el mapeo de la biomasa aérea forestal en la superficie
del Parque Natural Bataclan (Figura 6) y no solo un es-
timado puntual en las parcelas permanentes disponibles;
esto indica que los sistemas de radar son una herramienta
importante para este tipo de mediciones y para derivar
datos de que permitan un correcto monitoreo y gestién
de nuestros bosques. La informacién generada se puede
utilizar como una guia para el disefio de la evaluacién de
la biomasa a nivel nacional.

Tabla 2. Coeficientes de regresion

Estimado Error std. T valor P(>|t|)
Intercepto 3,53811 0,61283 5,773 0,000418
Sigma_0 0,25269 0,05078 4,976 0,001085
R2 0,7558
R2 ajustado 0,7253
Estadistico F 24,76 P-valor 0,001085

BIOMASA AEREA FORESTAL (AGB)
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Figura 6. Mapa de biomasa aérea forestal AGB.
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Conclusiones

La principal contribucién del presente articulo es que de-
muestra que la respuesta de los sistemas de radar se corre-
laciona de buena manera con los datos de biomasa aérea
forestal de parcelas permanentes en el area de estudio, y
se perfila como una herramienta rapida y eficaz para obte-
ner informacién de las masas forestales mediante sensores
remotos. El método propuesto evidencia que es acertado
establecer la relacién entre los sistemas radar de banda
L con los parametros biofisicos de los bosques tropicales
como la biomasa aérea forestal.
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