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RESUMEN

Titulo: Estimacion de biomasa con métodos no destructivos en bosque de Quercus humboldtii
Bonpl.

Autor: Cesar Gerardo Correa Millan, Marly Yesenia Estupifian Suarez

Palabras clave: Carbono, Ecuaciones alométricas, Modelo de auto semejanza, Imagenes
Espectrales, Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT), Indices de Vegetacion, Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI).

Descripcion:

Los robledales son bosques de gran importancia ya que ayudan a la mitigacion del cambio
climatico con su captacién de carbono, sirven como refugio de especies de fauna y flora, ademas
prestan servicios ecosistémicos muy importantes. En este trabajo se hace referencia a la captacion
de carbono que tiene un bosque de roble en el Municipio de Molagavita, Santander, a través de un
modelo no destructivo el cual se basa en ecuaciones alométricas para el bosque altoandino y para
la especie Quercus humboldtii, como especie dominante de este ecosistema. Para conocer la
biomasa aérea del bosque y de esta especie, se tomaron datos en campo como diametro a la altura
del pecho (DAP), altura total del arbol, diametro de copas y altura de la primera ramificacion,
también se estimd la biomasa por medio del método de auto semejanza propuesto por Meine van
Noordwijk y Rachmat Muliapara en el 2002 y se realiz6 una comparacion con los resultados del
método de ecuaciones alométricas. La biomasa estimada con las ecuaciones alométricas se
comparo6 con indices de vegetacion hallados con imégenes de un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) a través del procesamiento de estas, por medio del programa QGIS. Mediante las
ecuaciones alométricas se obtuvo una biomasa total del bosque de 224,76 Ton/ha y una biomasa
de 4978.30 kg/Arbol para un roble, al compararla con el método de autosemejanza se obtuvo un
valor de 953668.438 kg/Arbol, indicando que este método hace una sobreestimacion de la biomasa
y por ende no se recomienda usarlo, al realizar la comparacion de los valores del indice de
vegetacion NDVI con las ecuaciones alométricas se observd que no hay una relacion entre las dos
variables.

* Trabajo de Grado.
** |nstituto de proyeccion Regional y Educacion a Distancia (IPRED). Programa de Ingenieria
Forestal. Director: Sandra Milena Diaz Lépez M. Sc en Manejo, uso y conservacion del bosque.
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ABSTRACT

Title: ESTIMATION OF BIOMASS WITH NON-DESTRUCTIVE METHODS IN FOREST
OFQuercus humboldtii Bonpl.

Author: Cesar Gerardo Correa Millan, Marly Yesenia Estupifian Suarez

Key Words: Carbono, Ecuaciones alométricas, Modelo de auto semejanza, Imagenes
Espectrales, Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT), Indices de Vegetacion, Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI).

Description

The oak forests are of great importance since they help mitigate climate change with their carbon
sequestration, serve as a refuge for species of fauna and flora, and provide very important
ecosystem services. This paper refers to the carbon sequestration of an oak forest in the
Municipality of Molagavita, Santander, through a non-destructive model which is based on
allometric equations for the High Andean forest and for the Quercus humboldtii species, as the
dominant species of this ecosystem. To know the aerial biomass of the forest and of this species,
data were taken in the field such as diameter at breast height (DBH), total tree height, canopy
diameter and height of the first branch, the biomass was also estimated by means of the self-
similarity method proposed by Meine van Noordwijk and Rachmat Muliapara in 2002 and a
comparison was made with the results of the method of allometric equations. The biomass
estimated with the allometric equations was compared with vegetation indices found with images
of an unmanned aerial vehicle (UAV) through their processing, with the QGIS program. Through
the allometric equations a total forest biomass of 224.76 Ton / ha and a biomass of 4978.30 kg /
Tree for an oak was obtained, when compared with the self-similarity method a value of
953668.438 kg / Tree was obtained, indicating that this method overestimates the biomass and
therefore it is not recommended to use it, when comparing the values of the NDV I vegetation index
with the allometric equations it was observed that there is no relationship between the two
variables.

* Brachelor Thesis.
** Instituto de proyeccion Regional y Educacién a Distancia (IPRED). Programa de Ingenieria
Forestal. Director: Sandra Milena Diaz Lopez M. Sc en Manejo, uso y conservacion del bosque.
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Introduccion

Teniendo en cuenta el creciente aumento de las concentraciones de didxido de carbono (CO2) en
la atmosfera, causada por las grandes emisiones de gases de efecto invernadero, ligado a la
problemética de cambio en el uso del suelo, deforestacion y degradacion de los bosques en el
mundo, resulta prioritario orientar esfuerzos hacia la generacion de informacion para que la
comunidad y las autoridades ambientales puedan generar acciones que contribuyan a la
conservacion de los bosques y a la recuperacion de sus bienes y servicios ecosistémicas como son
la captura y almacenamiento de carbono (C) (Cardenas, 2014).

Una alternativa bidtica para reducir la cantidad de CO; en la atmosfera es el ciclo del C, ya que
este gas es absorbido por la vegetacion mediante el proceso de la fotosintesis, y que ademas las
plantas funcionen como almacén de C en forma de biomasa vegetal que después se convierte
parcialmente en materia organica. Conocer la cantidad de biomasa de las especies arboreas es
necesario para estimar la cantidad de C que captura un bosque, proceso que representa actualmente
un servicio ambiental y, por tanto, constituye una alternativa para el manejo de recursos naturales
encaminada al desarrollo sustentable, y también para la obtencién de algin bien para los
propietarios de tales recursos (Avendafio, Acosta, Carrillo, & Etchevers, 2009).

Por esta razén el presente trabajo se realiz6 con el fin de estimar la biomasa aérea que se
encuentra en el bosque de roble y C almacenado por este bosque, a su vez se evaluo la posibilidad
de usar un vehiculo aéreo no tripulado, el cual nos permite tomar imagenes multiespectrales de un
lugar para posteriormente hacer un estudio del mismo, ademas estimar la biomasa con iméagenes
multiespectrales usando indices de vegetacion que permitan facilitar el estudio de los bosques para

la conservacion y uso sostenible.
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1. Objetivos

1.2. Objetivo General

Estimar la biomasa aérea y el carbono almacenado por bosques de Quercus humboldtii usando

métodos no destructivos.

1.2 Objetivos Especificos

Conocer la composicion floristica del area de estudio.

Estimar la biomasa aérea del robledal mediante el método de autosemejanza y ecuaciones
alométricas.

Analizar las iméagenes multiespectrales de un vehiculo aéreo no tripulado para calcular un indice
de vegetacion y estimar la biomasa aérea.

Comparar la biomasa estimada mediante ecuaciones alométricas con los valores del indice de

vegetacion.
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2. Marco referencial

2.1. Marco historico

(Pérez & Diaz, 2010) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas del programa de
Ingenieria Forestal en su trabajo titulado “Estimacion del carbono contenido en la biomasa forestal
aérea de dos bosques andinos en los departamentos de Santander y Cundinamarca” realizan la
estimacion de biomasa aérea y carbono en dos bosques, uno dominado por Quercus humboldtii y
el otro por Weinmannia tomentosa, mediante un método indirecto basado en la cubicacion en pie
del arbol con base en medidas euclidianas y la proyeccion de las ramas mediante la validacion de
un modelo de auto semejanza, de las cuales obtuvieron 20 ecuaciones alométricas y fueron
ajustadas para el célculo de biomasa, con base en la biomasa estimada estimaron el carbono con
la metodologia propuesta por Orrego et al (2003). Concluyen afirmando que este método es mas
acertado que los métodos existentes en las diferentes literaturas, ademas de ser este el cual reduce
el impacto en un 100% provocado por los métodos directos.

Meine van Noordwijk,, Rachmat Mulia del ICRAF South East Asia Regional Research
Program, en su trabajo titulado “Functional branch analysis as tool for fractal scaling above- and
belowground trees for their additive and non-additive properties” en este estudio proponen la
metodologia de estimar el volumen de un arbol por la medida de sus ramificaciones tanto
superiores como inferiores, utilizaron cincuenta fracciones de ramificacion para estimar la escala
general de la ramificacion donde toman la medicines de los diametros y el largo de las ramas,
concluyen que este método es un método asertivo para esas estimaciones pero recomienda que se

tomen cien ramificaciones para menos efecto de un error al general las ecuaciones.
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C. Aguas (2016) de la Universidad Nacional de Colombia de la escuela de Geo ciencias y
Medio Ambiente mediante su trabajo titulado “Estimacion de biomasa aérea forestal en bosque
de robledales del altiplano norte de Antioquia, utilizando teledeteccion” realiza la estimacion de
biomasa forestal de un bosque muy himedo montano bajo en Antioquia, mediante la estimacion
en campo con ecuaciones alométricas y también con imagenes satelitales con diferentes indices de
vegetacion, el en su estudio concluye que puede llegar a ser complicado llegar a establecer una
relacion entre las dos formas de estimar biomasa pero que este seria un buen referente para futuros

trabajos los cuales apunte a esta linea.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Bosques de roble. Los robledales dominados por Quercus humboldtii son uno de los
ecosistemas mas singulares de los bosques andinos de Colombia y se encuentran distribuidos en
18 departamentos entre los 750 y los 3450 m de altitud, lo cual les confiere alta importancia desde
el punto de vista natural, ya que ofrece una amplia variedad de servicios ecosistémicos con
posibilidades de restauracion, manejo y uso sostenible de los bienes y servicios ambientales. Con
el precedente de la veda sobre el roble establecida por el INDERENA en 1974, el Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), declard en todo el territorio nacional la
veda para su aprovechamiento forestal (Resolucion 096 de 2006). Al mismo tiempo, se considera
el uso sostenible como un mecanismo para su conservacion, para lo cual se designo a las
autoridades ambientales regionales, realizar estudios técnicos que evalten las posibilidades de su

uso sostenible (Avella & Cardenas, 2010).
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2.2.2 Biomasa y captura de carbono. La acumulacion de carbono es influenciada
principalmente por factores fisicos, edaficos y por patrones de disturbio que afectan la estructura
comunitaria y las reservas de biomasa y carbono en los bosques tropicales (Vasquez & Arellano,
2012). La variacion de la estructura y de los patrones de distribucion de biomasa en los bosques
tropicales se asocian principalmente con gradientes latitudinales y altitudinales que se relacionan
con las diferencias climéticas, con las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, las
condiciones topograficas y con las condiciones de humedad del suelo.

Aunque los métodos directos son los mas comunes ya que tradicionalmente se han usado para
la determinacién de la biomasa de arboles, no se adecuan al medio ambiente natural pues llevan
implicita la tala de muchos arboles y mayores requerimientos de tiempo y laboriosidad para su

procedimiento (Pérez & Diaz, 2010).

2.2.3. Modelo de Auto semejanza. Los arboles presentan hasta cierta altura un fuste definido,
sin embargo, esto se pierde a medida que va teniendo una ramificacion, el modelo de auto
semejanza propone que un arbol va a tener la misma forma de ramificarse en cada una de estas, lo
que quiere decir que el arbol se verd como una representacion a escala mayor de una rama, ésta
siempre va a llevar el mismo patron de ramificacion desde la primera ramificacion hasta llegar al
compartimiento de las hojas.(Pérez & Diaz, 2010) (Figura 1)

Los arboles presentan un comportamiento donde mientras va aumentando el numero de
ramificaciones va disminuyendo la escala de manera exponencial. Dentro del arbol no solo las
ramificaciones presentan esta autosemejanza asi mismo con el volumen y la biomasa de un arbol

(Jauregui Valarezo, 2016).
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Este principio de autosemejanza indica que se conoce el volumen que tiene una parte de arbol,
se puede estimar el volumen restante, esto se conoce con tan solo unas medidas de las
ramificaciones principales de un &rbol y conocer la escala que determina el tamafio de las

ramificaciones (Van Noordwijk & Mulia, 2002).

—Frd DA 2]

Figura 1. Esquema de autosemejanza en el arbol. Adaptada de Pérez, M., & Diaz, J. (2010).
Estimacion del carbono contenido en la biomasa forestal aerea de dos bosques andinos en los departamentos
de Santander y Cundinamarca. (Tesis de pregrado) Universidad distrital Francisco Jose de Caldas, Bogota,
Colombia.

2.2.4. Ecuaciones Alométricas. La estimacion de la biomasa mediante ecuaciones alométricas
es el paso intermedio para llegar a la estimacion de la cantidad de carbono almacenado por un
bosque, este método se realiza generando ecuaciones ajustadas a los diferentes datos tomados en
los inventarios forestales, los cuales ayudan a predecir el volumen del arbol, y eso conlleva a

evaluar la biomasa de un determinado bosque.
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2.2.5. Teledeteccion. La Teledeteccion de recursos naturales se basa en un sistema de
adquisicion de datos a distancia sobre la biosfera, que estd basado en las propiedades de la
radiacion electromagnética y en su interaccion con los materiales de la superficie terrestre
(Sacristan Romero, 2006). Todos los elementos de la naturaleza tienen una respuesta espectral
propia que se denomina “signatura espectral”. La Teledeteccion estudia las variaciones espectrales,
espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas, y pone de manifiesto las correlaciones
existentes entre éstas y las caracteristicas de los diferentes materiales terrestres. Su objetivo
esencial se centra en la identificacion de los materiales de la superficie terrestre y los fendmenos
que en ella se operan a través de su signatura espectral (Sacristan Romero, 2006).

Al analizar los referentes de este estudio se encuentran diferentes investigaciones que tienen
como caracteristica principal el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la
teledeteccion aplicada al funcionamiento y monitoreo de los bosques basados en estimacion de
biomasa aérea, resaltando que la medicion de la biomasa es necesaria para estimar la reserva de

carbono presente en las plantas (Aguas, 2016).

2.2.5.1. Sensores remotos. Las imagenes satelitales capturan informacion espacial de forma
indirecta, los datos son almacenados en matrices, cada elemento de imagen (pixel) tiene un valor
proporcional a la reflectancia de cobertura del suelo.

El pixel es la unidad visual mas pequefia que se puede representar en una imagen de satélite. El
sensor detecta la radiacion media de un objeto sobre la superficie equivalente al tamafio del pixel.
Este valor se traduce a un dato numerico (nivel digital), el cual se representa con un valor de color
en la pantalla (nivel visual). El arreglo de varios pixeles genera la imagen que se puede interpretar

como una matriz con coordenadas de fila y columna.
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El procedimiento digital se define como un conjunto de tecnologias orientadas a la recopilacién
y tratamiento de informacion espacial con un objeto especifico. Se basa en que cada objeto o tipo
de cobertura emite un espectro electromagnético especifico, en funcion de su propia naturaleza y
de la radiacion que recibe. La reflectancia de un objeto o tipo de cobertura a lo largo de todo el
espectro electromagnético se denomina firma espectral, se supone que cada objeto esta
caracterizado por una firma espectral concreta, que lo distingue de los demas.

A medida que la vegetacion crece sobre un tipo de suelo determinado, disminuye la
reflectividad en el rojo y aumenta en el infrarrojo cercano, por lo que podemos separar los sitios
con cubierta vegetal de los sitios con suelo expuesto.

La reflectividad de las cubiertas vegetales es influenciada por factores externos, como
caracteristicas Opticas y distribucion espacial de sus componentes, por ejemplo, el suelo y sus
proporciones. La teledeteccion tiene el reto de medir la reflectividad de la vegetacion, con
independencia de otros factores que perturban la sefial radiométrica. Es necesario derivar un
parametro a partir de la reflectividad, que normalice la influencia de los factores perturbadores. La

solucién a este problema se ha abordado por medio de los indices de vegetacién (Soto, 2011).

2.2.5.2. Indices de vegetacion. La cobertura vegetal fue uno de los primeros focos de la
investigacion, evaluacion y manejo de recursos naturales, usando imagenes de satélite,
especialmente a partir del lanzamiento de la serie LANDSAT en 1972. Los sistemas satelitales de
observacion de la Tierra, LANDSAT, SPOT y NOAA entre otros, ofrecen imagenes multi
temporales que son usadas ampliamente, para evaluar y monitorear el estado de la vegetacion, en
los niveles global, regional, nacional y local. Para lograr esto, la informacion satelital entregada a

través de una imagen multi banda que debe ser categorizada y agrupada, para permitir discriminar
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un area con caracteristicas particulares de otra. Una forma de expresar esta categorizacion o
agrupamiento es mediante la elaboracion de indices (Mufioz, 2013a).

Un indice de vegetacion se define como un pardmetro calculado a partir de operaciones
matematicas entre los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es
particularmente sensible a la cubierta vegetal (Gilabert, Gonzalez-Piqueras, & Garcia-Haro, 1997).

Corresponde a un nimero generado por alguna combinacion de bandas espectrales y que puede
tener alguna relacion con la cantidad de la vegetacion presente en un pixel dado. Estos indices, son
utilizados para mejorar la discriminacion entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el efecto del

relieve en la caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas (Mufioz, 2013b).

2.2.5.2.1. Indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI). EI NDVI es el mas conocido
y utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razén fundamental su sencillez de calculo y disponer
de un rango de variacion fijo (entre —1 y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar
imagenes.

Valores muy bajos de 0,1, corresponden a suelos desnudos, areas arenosas 0 nevadas, zonas
urbanas, carreteras. Valores de 0,2 a 0,3 pueden corresponder a areas pobres con arbustos o
pasturas naturales y valores mayores a 0,3 corresponden a praderas, cultivos, forestaciones,
bosques, etc, dependiendo el valor alcanzado. Sin embargo, tiene el inconveniente de ser sensible
a la reflectividad del suelo sobre el que se sitia la planta, lo que limita su potencial de
discriminacion.

El NDVI integra el comportamiento espectral de los tejidos fotosintéticos: la baja reflectancia

en longitudes de onda correspondientes al rojo (debido a la absorcion por parte de la clorofila) y
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la alta reflectancia en la porcidn del infrarrojo cercano (debido a la estructura del meséfilo de las
hojas). EI NDVI se calcula como:
NDVI=(IR-R)/(IR+R)
En donde R: Banda del Rojo.
IR: Banda del Infrarrojo cercano.

El NDVI tiene una fuerte relacion con la biomasa, el indice de area foliar (IAF) o la
productividad primaria neta aérea. EI NDVI se usa en estudios de ecologia regional, que en
Iberoamérica incluyen clasificaciones de tipos de cobertura, definicion de Tipos Funcionales de
Ecosistemas, evapotranspiracion, estimaciones de densidad de herbivoros o de sus pardmetros

demograficos. (Paruelo, 2008).

2.2.6. Funciones protectoras de los bosques de roble. De acuerdo con FAO (2004), los
objetivos del manejo forestal en América Latina varian de pais a pais, pero generalmente en los
bosques naturales los principales objetivos de manejo y ordenacién son la conservacion de la
biodiversidad, de las cuencas hidrograficas y la produccion de madera (Avella & Céardenas, 2010).
El recurso hidrico es un factor el cual es muy importante en la sociedad, se establece que los
bosques alto andinos son aquellos que constantemente presentan nubes o niebla en constante
movimientos, son estos bosques los encargados de extraer la humedad la cual hace parte las
precipitaciones, el volumen de agua que captura oscila entre un 5% y 20% aunque es claro que
puede variar dependiendo la época del afio en la que se encuentre, es por estas razones que el
bosque alto Andino de Roble es de gran importancia ya que se le atribuyen varios factores

principales como la regulacion hidrica, proteccion de suelos y biodiversidad (Avella, 2016).



ESTIMACION DE BIOMASA CON METODOS NO DESTRUCTIVOS 21

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Quercus humboldtii Bonpl. Es un arbol de lento crecimiento y gran porte que alcanza
alturas de 40 m. Su fuste es recto y cilindrico, con didmetro a la altura del pecho (DAP) entre 40 a
70 cm, su corteza de color negruzca, en estado juvenil es lisa y en estado adulto exfoliable
(Fernandez, 2014).

La madera es duray pesada, duramen de color amarillo oscuro o grisaceo, los radios conspicuos,
en los cortes longitudinales son de color marrén claro, olor y sabor no distintivos, grano recto,
textura gruesa, veteado acentuado por los radios conspicuos, lustre bajo, resistente a la pudricion
en contacto con el suelo (Fernandez, 2014).

Su copa es globosa y densa, y presenta yemas vegetativas de posicién lateral, protegidas por
catafilos o escamas ciliadas. Las hojas son simples, alternas, enteras, lanceoladas, coriaceas y
delgadas, apice agudo, base cuneada 10 a 20 cm de largo. El haz glabro y un poco lustroso y la
base de la nervadura central algo tomentosa. Las flores son de color crema, presenta inflorescencias
masculinas amentoides, con estambres numerosos, cada uno con dos sacos polinicos. Las flores
femeninas tienen el céliz cuculiforme, que una vez formado el fruto lo recubre en forma parcial
(Nieto & Rodriguez 2004).

Los frutos tienen forma de capsula (bellota), lefiosa blanquecina de 2 a 4 cm. de largo y 2,0 a
2,5 cm de ancho, redondeada u ovada y esta incluida dentro de una cupula escamosa, su periodo

de fructificacion es anual (Mahecha, Ovalle, Camelo, Rozo, & Delfiin, 2012).
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2.3.2. Bosque. Terreno de extension superior a 0,5 hectareas con arboles de altura superior a 5
metros y una cubierta de copas de mas del 10 por ciento, o arboles capaces de alcanzar estos

umbrales in situ (FAO).

2.3.3. Robledal. Nombre que se le asigna a un area de bosque el cual se encuentra dominado

por la especie roble Quercus humboldtii.

2.3.4. Biomasa. Cantidad o masa de materia organica procedente de organismos vivos que se
puede encontrar en un lugar. Es importante conocer la biomasa forestal para elaborar previsiones
sobre el ciclo del C, que es un elemento de importancia en los estudios sobre el cambio climatico.
(FAO).

La biomasa forestal se define como el peso (o estimacion equivalente) de materia organica que
existe en un determinado ecosistema forestal por encima o por debajo del suelo. Normalmente se
cuantifica en toneladas por hectarea de peso verde o seco. Es frecuente separarla en componentes,
donde los mas tipicos corresponden a la masa del fuste, ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y

madera muerta (Schlegel, Gayoso, & Guerra, 2000)

2.3.5. Dioxido de carbono. Gas incoloro, inodoro e incombustible que se encuentra en baja
concentracion en el aire que respiramos (en torno a un 0,03% en volumen). La atmosfera contiene
dioxido de carbono en cantidades variables, aunque normalmente es de 3 a 4 partes por 10.000, y
aumenta un 0,4% al afio. Es utilizado por las plantas verdes en el proceso conocido

como fotosintesis, por el cual se fabrican los carbohidratos, dentro del ciclo del carbono.
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2.3.6. Volumen. Es el espacio ocupado por la madera de un individuo arbéreo dentro de un
ambiente o ecosistema. El volumen total se define como la cantidad de madera estimada en metros

cubicos a partir del tocon hasta el apice del arbol. (Gutiérrez, Moreno, & Villota, 2013).

2.3.7. Densidad. La densidad es la relacion entre la masa y el volumen. La masa y el volumen
de la madera estan muy relacionadas con el contenido de agua, por lo que es imprescindible medir
siempre la densidad en condiciones concretas. Normalmente, se mide con una humedad del 12%.

La densidad es una caracteristica propia de cada tipo de arbol.

2.3.8. DAP. El Diametro Normal (d) o DAP del &rbol se mide a 1,30 metros sobre el nivel del
suelo y su medicion depende del tipo de terreno y la forma del fuste. Como instrumentos de medida

se utiliza la forcipula, la cinta diamétrica o la cinta métrica (Gutiérrez et al., 2013).

2.3.9. Alometria. Relacidn estadistica, a escala de una poblacion, entre dos caracteristicas de
tamarfio de los individuos de dicha poblacion. Esta relacion suele ser una forma de potencia (Picard,

Saint-André, & Henry, 2012).

2.3.11. Vehiculos aéreos no tripulados VANTS. Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) o cominmente dron, también se denomina RPA (Remotely Piloted
Aircraft) es una aeronave que vuela sin tripulacion. Un VANT es un vehiculo sin tripulacion
reutilizable, capaz de mantener de manera autdnoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, y

propulsado por un motor de explosion, eléctrico o de reaccion.
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2.3.12. Imagen multi-espectral. Una imagen multi-espectral es la que captura datos de
imagenes dentro de rangos de longitud de onda especificos a través del espectro electromagnético.
Las longitudes de onda pueden estar separadas por filtros 0 mediante el uso de instrumentos
sensibles a longitudes de onda particulares, incluida la luz de frecuencias mas alla del rango de luz
visible, como infrarrojo y ultravioleta. La obtencién de iméagenes espectrales puede permitir la
extraccion de informacion adicional que el ojo humano no captura con sus receptores rojo, verde

y azul.

3. Metodologia

Este estudio se realiz6 bajo la metodologia analitico-cuantitativa.

3.1. Area de estudio

El bosque de roble a estudiar se encuentra localizado en el departamento de Santander, Ubicado
en la republica de Colombia en jurisdiccién del municipio de Molagavita, vereda Potrero de
Rodriguez entre las coordenadas 6°39°45,05” — 6°39°58,51” sentido SN y 72°46°24,00” —
72°46°53,69” sentido EW. Con un area de 17,5 ha y un perimetro de 2,60 km. El bosque esta
localizado en la finca los Cinchos (Figura 2). Cuenta con una temperatura promedio de 13°C y una
precipitacion promedio de 1550 mm anuales (Ortiz & Salazar, 2018) con altitudes desde 2650
hasta 2869 msnm. De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida segun Holdridge (1987)

corresponde a un bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB) (ver apéndice A).
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Figura 2. Mapa localizacién bosque de roble en el municipio de Molagavita

El municipio de Molagavita se encuentra ubicado en el departamento de Santander, provincia
de Garcia Rovira (Figura 3). Limita al norte con el municipio de San Andrés, al este con Malaga
y San José de Miranda, al sur con el municipio de Covarachia departamento de Boyaca, y al oeste

con Curiti, Mogotes, San Joaquin y Onzaga. La cabecera municipal se encuentra localizada a los

6°40"25"N 72°48'33"0.
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Figura 3. Ubicacion geografica municipio de Molagavita, Santander.

3.2. Calculo del nUmero de muestreo

Para determinar el nimero de unidades de muestreo se conocio el sitio, viendo las condiciones del
lugar, se toma la decision de establecer parcelas cuadradas de 25 x 25 m las cuales permitieran un
facil establecimiento por su tamafio teniendo en cuenta la pendiente que presenta el bosque.
Teniendo en cuenta el area del bosque a estudiar, se realizo el calculo de muestreo propuesto
por (Ferreira, 2005) en el cual conociendo el area total (AT), el tamafio de parcela (tp) y la
intensidad de muestreo de un 10%, se efectud el calculo para conocer la cantidad de parcelas a

establecer, lo cual arrojé como resultado 28 parcelas. Esto coincide con lo propuesto por (Yepes
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et al., 2011) donde hace una recopilacion de datos a nivel nacional para la estimacion de biomasa
e indica que se debe tener en cuenta para una estimacion de biomasa a nivel local un error de
muestreo maximo de un 10%, donde se encontrd en este caso para las 28 parcelas de 625 m? un

error de muestreo de 8,737 el cual es inferior al recomendado (ver apéndice B).

Am =1 * AT
_Am
n_Tp

3.3. Establecimiento de parcelas

Se establecieron 28 parcelas temporales con un tamafio de 25 x 25 m (625m?). Para conocer la
ubicacion de cada parcela se realiz6 un muestreo aleatorio con la ayuda del software Qgis, el cual
arrojo las coordenadas donde debian quedar ubicadas las parcelas dentro del area de estudio (ver
apéndice C). Durante el montaje de las parcelas, debido a la pendiente que presentaba el terreno,
hubo la necesidad de realizar la correccion por pendiente mediante el método indirecto, este se
basa en la diferencia de alturas existente entre dos puntos y la distancia horizontal requerida, para
calcular la distancia diagonal que al ser proyectada en el plano horizontal sea de 25 m (Vallejo-
Joya et al., 2005).

Para el levantamiento de las parcelas se utilizaron, estacas de un metro de altura, cabuya de
fibra, brajula, cinta métrica. No se establecieron subcuadrantes dentro de las parcelas ya que

Unicamente se midid la clase fustal.
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3.4. Toma de datos

Se realiz6 la numeracion de los individuos que se encontraban dentro de las parcelas, a los cuales
se les tomo la informacion correspondiente: especie, DAP, didmetro de copa, altura total, altura a
la primera ramificacién, y coordenadas geogréaficas de cada individuo, todo esto quedd plasmado
en las carteras de campo (ver apéndice F).

DAP: Se registro el DAP, este se realiz6 con la ayuda de una cinta diamétrica, en el caso de
arboles muy grandes se midi6 el CAP con una cinta métrica y luego se realiz6 la respetiva
conversion (Yepes et al., 2011). Segun las caracteristicas de cada arbol como: malformaciones a
la altura del pecho, bifurcaciones antes de 1,30 m, inclinacion del terreo, se realizd la medicion de
acuerdo a cada situacion (Gutiérrez et al., 2013).

Altura total: Se realizd con ayuda de un hipsémetro Suunto. Ademas, se tomé en cuenta la
medida del diametro de la copa para cada arbol y se estimo la altura que tiene desde el suelo hasta

su primera ramificacion (ver apéndice G).

3.5. Calculo de densidad de la madera

Para determinar la densidad de la madera de la especie Quercus humboldtti, se procedi6 a tomar
muestras con el barreno (tarugos) de tres arboles en diferentes parcelas, luego se llevaron al
laboratorio para su respectivo analisis. EI volumen de cada tarugo se hallé asumiendo que estos
son de forma cilindrica y se aplica la formula del volumen de un cilindro, el peso en seco se
determind introduciendo los tarugos al horno por 24 hr a una temperatura de 103°C para obtener

un peso estable de las muestras.
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Para el andlisis de la densidad se dividié el peso medido en seco de todos los tarugos en el

volumen medido en verde de estos.

peso seco

" volumen verde

3.6. Analisis de composicion floristica del robledal

Comprende el anélisis de la composicion floristica del robledal referente al indice de Valor de

Importancia (IV1).

3.6.1. Indice de Valor de Importancia. De acuerdo con (Cottam & Curtis, 1956) el IV permite
determinar cual es la ocurrencia o dominancia de las especies presentes en un ecosistema asi como
el grado de heterogeneidad del mismo. El IV se obtiene de la sumatoria de la Frecuencia relativa,
Abundancia Relativa y Dominancia Relativa

IVl = Fr + Ar + Dr
Donde:
Fr = Frecuencia relativa

Frecuencia de la especie
Fr = - — X 100
Frecuencia de todas las especies

Ar = Abundancia relativa

Numero de individuos de la especie
Ar = - ——— x 100
Numero total de individuos

Dr = Dominancia relativa

Dominancia de la especie
Dr = - - — X 100
Dominancia de todas las especies
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3.7. Estimacion de la biomasa aérea en fustales

Luego de haber realizado la toma de datos en campo, se aplicaron las ecuaciones alométricas
encontradas en la literatura que cumplieran con las condiciones del sitio y de las especies presentes
en el bosque y teniendo en cuenta que éstas brindaran un coeficiente de determinacion (R?) alto.
Para la validacion de las ecuaciones de biomasa existente o reportadas por la literatura, y
posteriormente poder estimar la biomasa aérea de las parcelas muestreadas mediante una ecuacién
alométrica seleccionada, se realizd la consulta de la base de datos de GlobAllomeTree (disponible
en la pagina web http://www.globallometree.org/) en la cual se realizé la busqueda por diferentes
filtros como las variables independientes a utilizar, la ubicacion geografica, zona de vida segln la
clasificacion de Holdridge, entre otras, finalmente se encontraron acordes a la zona de estudio 11
ecuaciones. Las ecuaciones alométricas encontradas para Quercus humboldtii se muestran en la

(Tabla 1).

Tabla 1.
Ecuaciones alométricas obtenidas de la literatura y en la base de datos GlobAllomeTree para la
especie Quercus humboldtii

MODELO R? UBICACION ZONA DE VIDA AUTOR
B= (-5,864+ 0,906*DAP)? Reserva natural de , Pérez M, Diaz
( ) 96,79%  Cachalu, Santander, D50SdueMuyhumedo 1.(2010)
Raiz cuadrada-Y Colombia montano bajo
B=-765,618 + 47,861*DAP 92,87% Reserva natural de  Bosque muy himedo Pérez M, Diaz
Lineal Cachalu, Santander, montano bajo J.(2010)
Colombia
B= 0,067*Dap248 91,67% Reserva natural de  Bosque muy hiimedo Pérez M, Diaz
Exponencial Cachalu, Santander, montano bajo J.(2010)
Colombia
B=0,071*Dap?5%° 91,64% Reserva natural de  Bosque muy himedo Pérez M, Diaz
Multiplicativo Cachalu, Santander, montano bajo J.(2010)
Colombia
B = 0,073*DAP2373 95,40% Este de los Andes, Bosque muy humedo Alvarez et al. (2012).

Santander Colombia

montano bajo
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En la (Tabla 2) se muestran las ecuaciones alométricas para bosques dominados por Quercus

humboldtii y para la zona de vida bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB).

Tabla 2.
Ecuaciones alométricas obtenidas de la literatura y en la base de datos GlobAllomeTree para

Bosques dominados por Quercus humboldtii.

MODELO R?2 UBICACION ZONA DE VIDA AUTOR
92,87% Reserva natural de Bosque muy Pérez M, Diaz
B =(-1,934 + 0,676*DAP)? Cachalu, Santander, hdimedo montano J.(2010)
Raiz cuadrada-Y Colombia bajo
B=0,147*Dap?2%428 91,85% Reserva natural de Bosque muy Pérez M, Diaz
Multiplicativo Cachalu, Santander, himedo montano J.(2010)
Colombia bajo
B =exp (2,470 + 0,208*DAP) 89,87% Reserva natural de Bosque muy Pérez M, Diaz
Exponencial Cachalu, Santander, himedo montano J.(2010)
Colombia bajo
B= 0,305*Dap’ % 86,82% Reserva natural de Bosque muy Pérez M, Diaz
Curva-S Cachalu, Santander, hiimedo montano J.(2010)
Colombia bajo

B= 4,98508*GL00154

Aristizabal (2011)

Las ecuaciones para las demas especies asociadas al bosque de roble, para las cuales Gnicamente
se encontrd una ecuacion alométrica que cumpliera con las condiciones para la especie
Weinmannia tomentosa, para las demas especies no se encontrd registros de ecuaciones

alométricas (Tabla 3).

Tabla 3.
Ecuaciones alométricas obtenidas de la literatura y en la base de datos GlobAllomeTree para las
demas especies asociadas a bosques de Weinmannia tomentosa
ESPECIE MODELO R? AUTOR
Weinmannia tomentosa B = (-1,03383 + 0,594234*DAP)? 99% (Pérez & Diaz,
Raiz cuadrada-Y 2010)




ESTIMACION DE BIOMASA CON METODOS NO DESTRUCTIVOS 32

3.8. Conversiodn de biomasa aérea a carbono

La mayoria de los estudios realizados en bosques tropicales asumen que el carbono estd
relacionado con la biomasa presente en estos, sugiriendo que la biomasa contiene el 50 % de
carbono en los individuos vivos de un bosque, teniendo en cuenta que esto puede variar

dependiendo la especie (Yepes et al., 2011).

3.9. Conversion del carbono a CO2 equivalente

El diéxido de carbono equivalente corresponde a la medida que se utiliza para comparar las
emisiones de gases del efecto invernadero. El dioxido de carbono equivalente es el resultado de la
multiplicacién del carbono presente en t/h por su potencial de calentamiento global, este Gltimo
esta propuesto por el IPCC (2006) como 3,67 el cual resulta de la division del peso atémico de una

molécula de didxido de carbono por el peso especifico de el mismo (44/12=3,67).

3.10. Método de auto semejanza.

3.10.1 Volumen inicial. El volumen inicial del arbol (V1), se determind tomando didmetros a
diferentes alturas a partir de la base a ras del suelo y de las ramas principales (siempre
perpendicular a la pendiente de la rama), anotando la altura de cada ramificacion correspondiente,

estos datos permiten reconstruir el volumen entendiendo cada seccién medida como un cono
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truncado. Asi el inicio y fin de cada seccidn estd determinado por la arquitectura del arbol, donde

se buscan medir secciones homogeéneas. (Figura 4).

q o Trhi di2+df2 N di? df?
= —_— T — %
3 4 4 4 4

Donde:
V1: volumen inicial de la seccion, hi: altura ramificacion de la seccién, di: diametro inicial de la
seccion, df: diametro final de la seccion.

El volumen total (VT) es la suma de los volumenes de todas las secciones.

Secciin 3
y. = Seccidn 2 n2-~ 4'_"2
{ g et ee e —— -
= R e v — l, L Y \‘I\ Seccion ! " e’ n
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Figura 4. Reconstruccion del volumen del arbol a partir de conos truncados. Adaptada de Pérez,
M., & Diaz, J. (2010). Estimacion del carbono contenido en la biomasa forestal aerea de dos
bosques andinos en los departamentos de Santander y Cundinamarca. (Tesis de pregrado)
Universidad distrital Francisco Jose de Caldas, Bogota, Colombia.
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Para estimar el volumen de cada rama se procedio a utilizar el modelo de auto semejanza, el
cual dice que si se conoce el volumen de una parte considerable del arbol que contengan las ramas
principales, se puede inferir en el volumen restante del &rbol. Para este efecto, se requiere encontrar
la escala que determina el tamario de las ramas a modelar. Como se asume que la escala se aplica
de manera uniforme en todas las posibles dimensiones del arbol, bastara con tomar cualquier par
de medidas correspondientes, cuyo cociente establecerd la escala operando igual que en la
semejanza de figuras euclidianas como los triangulos. En este caso la escala se halla con el

promedio de los didmetros basales de las ramas dividido en el diametro basal de arbol (Figura 5).

f.9 h _beh _ cei
€ f Dbeh asbeh decei

5

Ly S N

Figura 5. Ejemplo de la analogia de la semejanza entre triangulos rectangulos. Adaptada de Pérez,
M., & Diaz, J. (2010). Estimacion del carbono contenido en la biomasa forestal aerea de dos
bosques andinos en los departamentos de Santander y Cundinamarca. (Tesis de pregrado)
Universidad distrital Francisco Jose de Caldas, Bogota, Colombia.
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3.10.2. Nivel de repeticion de la auto semejanza y nivel de ramificacion. El nivel de repeticion
de la auto semejanza (x), se calcula hasta que las ramas tengan un didmetro deseado (un
centimetro), con el comportamiento de los diametros se identificd que este disminuye en cualquier
medida de la escala inicial a razén de la escala, asi para el segundo nivel de ramificacion el

diametro de cierre sera:
Px—1-= dqxc*
Donde: ¢,_1: es el didmetro de cierre de x-1, d1: diametro basal del &rbol, c: escala resultado

del promedio de los diametros, X: nivel de ramificacion.
Despejar X:

_log¢px—y — logd
log C

X

Se necesita conocer el valor de x cuando ¢b,_1 =1, donde se asume que empieza el

compartimento de hojas, entonces:

_ _logd1

log C

Doénde: 0<C<1

5.9.3 Volumen en cada nivel de ramificacion. EI niUmero de ramas aumenta de manera

exponencial y se determina con el ndmero de ramas inicial (Rjpiciqr) €levado al nivel de

ramificacion (x) de cada nivel de ramificacion, por lo tanto, el numero de ramas apicales

(Rfinal) sera:
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X —
inicial — Rfinal
El volumen da cada nivel de ramificacion sera:
V; = Ch* Vi * (Rhiciar)
El volumen final es la sumatoria de todos los niveles de ramificacion hasta el nivel deseado, la

forma potencial i -1, garantiza que el comportamiento de la escala y el nUmero de ramas modelado

no afecte el volumen inicial medido (V1):
X
Ve = (€ V1x Rhkia
i=1

Donde: Vt: volumen total, C: escala de los diametros, V1: sumatoria de los volimenes de los

niveles de ramificacion, Rjy;ciqr: numero de ramas inicial (Pérez & Diaz, 2010).

3.10.3 Célculo de la masa. Para el célculo de la masa se uso la densidad de la madera hallada
en el laboratorio con los tarugos, y el total de volumen hallado por secciones, despejando la masa

de la formula de densidad se obtiene:

< |3

m=d=x*v

3.11. Obtencidn se imagenes. Las imagenes fueron obtenidas de una mision realizada el 21 de
julio del afio 2019 por un vehiculo aéreo no tripulado (MATRICE 600 PRO), llevando a cabo dos
vuelos, el primero con la cdmara RGB abordo y el segundo con la cdmara BGNIR. Luego de esto,

se realizd el mosaico de las imagenes para obtener una orto foto de la zona de estudio, (trabajo
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realizado y suministrado por el ingeniero electrénico y estudiante de maestria en ingenieria de

telecomunicaciones Arnold Guarin Ramirez, de la Universidad Industrial de Santander)

3.11.1. Célculo del indice de vegetacion. Teniendo la imagen con composicién de bandas rojo,
verde azul e infrarrojo cercano (RGBNIR) se realizo el calculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada NDVI con la ayuda del software Monteverdi bajo la libreria Orfeo Toolbox
(OTB), luego de esto se realiz6 una extraccion por capa de mascara para evaluar este indice
Unicamente en nuestra zona de estudio. En seguida se procedi6 a superponer una capa vector que
contenia los poligonos de las 28 parcelas establecidas y otra con los puntos de cada arbol
inventariado, con el fin de realizar las estadisticas de zona a cada uno de los poligonos definidos

en el shape en base a los valores del raster NDVI.

3.11.2. Relacién entre biomasa y NDVI. Para la construccion y validacion de un modelo
estadistico que pudiera predecir la biomasa en términos de reflectancia, se determind el valor del
indice para los poligonos de las parcelas y para cada uno de los pixeles donde se encontraban los
arboles y estos se relacionaron con la biomasa obtenida en campo bajo la ecuacion alométrica. La
relacion existente entre estas dos variables se calculé mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson con ayuda del software estadistico Infostat. Para la prueba de los pardmetros se ajustaron
modelos de regresion lineal y exponencial. Para la evaluacion de estos se tuvo en cuenta
principalmente el coeficiente de determinacion (R?), error medio cuadratico (RMSE) y error medio

estandar (S%).
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4, Resultados

4.1. Unidades muéstrales

Durante la etapa de muestreo en campo a las correspondientes parcelas establecidas, se midieron

904 arboles pertenecientes a la clase fustal, donde se logré muestrear 1,75 hectéreas.

4.2. Composicion floristica

Dentro de las 1.75 hectareas muestreadas del bosque de roble se lograron medir 904 individuos

vivos para la clase fustal los cuales se encuentran representados por 11 familias, 12 géneros, 13

especies (Tabla 4).

Tabla 4.
Composicién floristica fustal
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN N° ARBOLES

FAGACEAE Quercus humboldtii Roble 728
PRIMULACEAE Myrsine coriacea Cucharo rojo 57
CUNONIACEAE Weinmannia tomentosa Encenillo 24
CLUSIACEAE Clusia multiflora Gaque 23
PROTEACEAE Panopsis yolombo Mango de monte 18
ADOXACEAE Viburnum triphyllum Garrocho 11
SAXIFRAGACEAE Escallonia paniculata Tobo 11
BRUNELLIACEAE Brunellia propinqua Arracacho 5
PROTEACEAE Roupala monosperma Carne fiambre 5
PRIMULACEAE Myrsine guianensis Cucharo 4
LAURACEAE Ocotea aurantiodora Laurel 2
CHLORANTACEAE Hedyosmum bonplandianum Silvo silvo 1
MELIACEAE Cedrela montana Cedro 1
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4.2.1. Indice de valor de importancia. Se calcul6 el indice de Valor de Importancia con base a
la abundancia, frecuencia y dominancia, en los cuales se encontrd que las especies con mayor
abundancia fueron Quercus humboldtii, Myrsine coriacea y Weinmannia tomentosa (jError! No s
e encuentra el origen de la referencia.). Los resultados permiten determinar una alta presencia de
la especie Quercus humboldtii con un valor de 201,51, seguido de Myrsine coriacea como la
segunda especie con mayor valor de importancia, resaltando que existe una amplia diferencia en

el valor entre ambas especies siendo las dos con mayor abundancia en el bosque.

,
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Figura 6: indice de Valor de Importancia

4.2.2. Distribucion por clase diametrica. En la (Figura 7) se puede observar la relacion
existente entre las frecuencias absolutas y relativas por clases diamétrica, donde se puede

determinar que la clase con mayor frecuencia es la de individuos con un DAP entre 10 y 20,
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seguido de los DAP entre 20 y 30, representando estos el 59,51% y 19,25%, respectivamente del

total inventariado.
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Figura 7: Grafica de frecuencias frente a clases diamétrica

4.3. Estimacion de la biomasa

Para la estimacion de la biomasa se aplicaron las ecuaciones seleccionadas a las parcelas
muestreadas, pero se toman como ecuaciones principales las ecuaciones suministradas por (Pérez
& Diaz, 2010) de los modelos Raiz cuadrada -Y tanto para el Quercus humboldtii como la ecuacion
general para bosques dominados por Quercus humboldtii, se escogieron estas ecuaciones dado que
cumplen con la mayoria de las similitudes a el area de estudio, ademas de esto son las ecuaciones

que mayor coeficiente de determinacidn presentan, lo que da una mayor confiabilidad a la hora de
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estimar la biomasa presente en las parcelas estudiadas. En el caso de las demas especies asociadas
al bosque de Quercus humboldtii se utiliz0 para el Weinmannia tomentosa la ecuacion
suministrada por (Pérez & Diaz, 2010) y para las demas especies presentes se utilizd la ecuacion
general del bosque dado que no se encontrd en la literatura ecuaciones alométricas para estas
especies bajo las condiciones en las que se encuentran y en algunos casos no cuentan con un
coeficiente de determinacion que nos garantice una estimacion verdadera.

Luego de calculada la biomasa aérea por arbol (BA) y la biomasa aérea total (BAT) de cada
parcela, la cual es la sumatoria de la biomasa de todos los arboles que la conforman expresada en
kg/parcela, se realiz6 la conversion para obtener la biomasa en unidades de (t/h), esta se obtiene
mediante la multiplicacion de la biomasa de cada parcela por un factor de conversion segun el
tamarfio de las parcelas (ver apéndice 1) y dividiendo en 1000 para llevar el resultado a toneladas

(Yepes et al., 2011)

BA (t/h) = BA (kg/par) * (1 /1000 kg) * FC

Donde, BA es la biomasa aérea; y FC es el factor de conversion que se debe emplear segun el
tamano de parcela utilizado.

La BAT calculada con los dos modelos alométricos seleccionados fueron de 224,76 (t/h) para
roble Unicamente y aplicando la ecuacion general del bosque a las demas especies y 157,99 (t/h)

con la ecuacion general del bosque sin que ninguna especie tenga una importancia particular.

4.4. Calculo de carbono y carbono equivalente a partir de la biomasa
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Se realizo el respectivo célculo para carbono almacenado y para el carbono equivalente, teniendo

como resultado lo siguiente (Tabla 5) (ver apéndice K).

Tabla 5.
Carbono almacenado y carbono equivalente el area de estudio
C Biomasa (t/h) C almacenado (t/h) CO2 equivalente(t/h)
Para Quercus
humboldtii 224,76 112,38 412,44
General del bosque 157,99 78,99 289,91

4.5 Autosemejanza.

Se realizd el modelo de auto semejanza para la especie Quercus humboldtii la cual es mas
representativa, haciendo la respectiva medicion de diametros del tronco y de las ramas y alturas
de estos.

Se obtuvo la siguiente tabla correspondiente a los datos de diametros y alturas.

Tabla 6.

Datos tomados en campo para el modelo de auto semejanza
Rama Diadmetro (cm) Altura

(cm)

D1T 84,35 550
D2T 78,62
DR1 73,52 410
DR2 5,10
DR3 3,80 28.3
DR4 1,60
DR5 1,15 22

DR6 1,00
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Donde: D1T; didmetro de la base del tronco, D1T; diametro donde sale la primera ramificacion
del tronco, DR1; didmetro de la base de la rama, DR2; didmetro donde sale la segunda
ramificacion, DR3; diametro de la base de la rama, DR4; diametro donde sale la tercera rama,
DR5; diametro de la base de la rama, DR6; didametro del ultimo nivel de ramificacion (se toma
como 1 porque es donde comienza el compartimiento de las hojas).

Con los datos de esta tabla se procede a calcular la escala, la cual es el promedio de los didmetros
de las bases de las ramas dividido en el didmetro de la base del &rbol y para esta se obtuvo un valor
de 0,48257261, el valor obtenido para el nivel de ramificacion fue 6,08678218 y el numero de
ramas finales fue de 67,9679251, con estos datos podemos obtener el volumen por secciones o
niveles de ramificacion y su volumen total para asi determinar la biomasa total del arbol por este

método.

Tabla 7.
Volumenes por seccion y ramificacion
Seccion de ramificacion ~ Volumen por seccion (m®)  Volumen por ramificacion (m?3)

1 1585,011679 1529,76646
2 4,355599586 8,40757231
3 0,000194422 0,00075058
4 1,52809E-05 0,00011799

Luego se hall6 el volumen total de las secciones haciendo su respectiva sumatoria, la cual dio
1538,1749 m.
Para el calculo de la masa se usoé la densidad de la madera hallada con los tarugos, la cual dio

un valor de 0,62 g/cm®y se hizo la conversion de unidades a kg/m® dando un valor de 620kg/m®y
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el total de volumen hallado por secciones cuyo valor es 1538.1749m?, despejando la masa de la

férmula de densidad se obtuvo un valor de 953668.438 kg por arbol.
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4.6. Biomasa aérea en bosque de roble a partir de imagenes multi espectrales

4.6.1. Indice de Vegetacion Normalizada NDVI. En la (Figura 8) se muestra el calculo del NDVI realizado en el software Qgis.

Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada
NDV1
Convenciones Leyenda

NDVI NV
Il -0.694
Sistema de I -0.506
coordenadas [0 -0.318
WGS 84 [ -0.129
EPSG 4326 0.0588
0.247
) Eluh(?m' [ 0.435
Cesar Corrca
Marly Estupifian [ 0.624
I 0.812
Tngenicria forestal B 1

Figura 8. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada para el area de estudio.
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4.6.2. Analisis de correlacion de Pearson. Al realizar la correlacion entre las dos variables en
este caso Biomasa y el NDVI se obtuvo una correlacion muy baja existente tanto para los arboles
individualmente como para los poligonos representativos de las parcelas. Se encontré que en
ambos casos presentaron una correlacion negativa lo que quiere decir que mientras una variable
aumenta la otra disminuye. Para la correlacién entre biomasa y NDVI por parcelas (Figura 9), se
encontrd una correlacion de -0,40 y para la correlacion entre biomasa y NDVI por arbol (Figura
10), una correlacion de -0,09. Lo que quiere decir que no existe una correlacion significativa entre

las dos variables.

Biomasa vs NDVI

410,914

321,58 .

232,271 hd

Biomasa (t'h)

142,95 *

53'637 r T T T 1
014 0,28 0,39 0,51 0,63
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Figura 9. Biomasa vs NDVI por parcela



ESTIMACION DE BIOMASA CON METODOS NO DESTRUCTIVOS 47

Biomasa vs NDVI
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Figura 10. Biomasa vs NDVI por arbol
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5. Discusion.

La biomasa calculada por el método de ecuaciones alométricas, utilizando las ecuaciones de (Pérez
& Diaz, 2010) tanto para la especie de roble como para la ecuacion general del bosque propuesta
por estos autores, representd una estimacion de biomasa aproximada. En nuestro estudio
encontramos una biomasa de 224,76 (t/h) aplicando la ecuacién para el Quercus humboldtii y
157,99 (t/h) para la ecuacion general del bosque las cuales estan por encima de la biomasa
calculada por (Pérez & Diaz, 2010) que fue de 125,36 (t/h).

(Pérez & Diaz, 2010) en su estudio, elabord ecuaciones alométricas con base al modelo de
autosemejanza, lo cual arrojé resultados 6ptimos al momento de implementar estas ecuaciones, ya

gue uno de sus resultados fue que las ecuaciones reportadas en literatura estaban subestimando la
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biomasa del bosque y las ecuaciones generadas estaban aportando un valor mas cercano a la
biomasa presente en un area.

En este estudio logramos identificar que por el modelo de autosemejanza se subestima la
biomasa presente en un arbol, ya que este modelo presenta un enfoque en sumatorias de volimenes
por secciones y solo esta usando datos de didmetros y alturas, lo cual podria indicar que faltan
datos de otras variables dentro de este modelo que permita aproximar a un valor méas real la
biomasa contenida en un arbol, se hizo una comparacion con las ecuaciones alométricas usadas y
los resultados obtenidos fueron mucho menores a los de las ecuaciones elegidas de la literatura.

Por otro lado, en el estudio realizado por (Aguas, 2016) quien también trabajé en un bosque de
robles ubicado en Antioquia, y realizando la revision de literatura obtuvo como una de las
ecuaciones elegidas la ecuacién que se uso en el presente estudio también teniendo en cuenta la
zona de vida y el coeficiente de determinacién, logro estimar la biomasa de dicho bosque en
cantidades de 230 (t/h) un valor que es muy similar al resultado de nuestro estudio, ademas
teniendo en cuenta que (Aguas, 2016) también trabajé un amplio rango de DAP.

En un estudio realizado en el sur de los Andes de Colombia por (Yepes et al., 2016) aplicando
la ecuacion alométrica para bosque himedo pre montano, propuesta por (Alvarez et al., 2012) en
robledales, tuvieron como resultado una biomasa de 272, 9 (t/h) del cual corresponde un 72,5% a
la biomasa aérea lo que vendria siendo aproximadamente 265,66 (t /h) estando este valor por
encima.

En otro estudio titulado “Dindmica de la densidad de arboles y la biomasa aérea en bosques
andinos del departamento de Antioquia, Colombia,”(Pefia, Lopez, Yeépes, & Cardona, 2015)
realizaron la remedicion de 8 parcelas distribuidas por el departamento, usando la ecuacion

alométrica propuesta por (Chave et al., 2014), en la cual utilizan variables como el DAP la
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densidad de la madera y la altura total del &rbol, lograron encontrar una biomasa de 219,70 (t/h)
siendo un resultado aproximado al nuestro, lo cual indica que nos encontramos dentro de un rango
de biomasa estimada adecuado para bosques de roble en el pais.

Por otra parte, en la correlacién existente entre la biomasa estimada en campo por ecuaciones
alométricas y los valores arrojados por el indice de vegetacion NDVI, se encontré que no existe
una alta correlacion entre las dos variables, resultado que sabemos no se ajusta a lo que desedbamos
encontrar, debido a que el indice nos muestra valores altos de reflectancia de la vegetacion, lo que
quiere decir que a mayor presencia de vegetacion, mayor valor del indice y por lo tanto una mayor
estimacion de biomasa presente en el area.

Aguas, (2016) en su estudio utilizé imagenes satelitales para estimar la relacion existente entre
la biomasa calculada por ecuaciones y el valor arrojado por el indice de vegetacion, en este estudio
realizan una metodologia similar y de la cual concluyen que es muy dificil poder estimar una
relacion entre estas dos variables, aportando algunos puntos de vista por los cuales debido a
defectos de las imagenes puede influir en el error del estudio. Este nos da un punto de referencia
debido a la toma de las imégenes ya que se recomienda para una mayor reflectividad de la
vegetacion trabajar con imagenes tomadas en época de verano, lo cual para nuestro estudio no se
cumplié ya que la fecha en la que se efectud la misidn para obtener las iméagenes aéreas del bosque
se realiz6 en época de lluvias y ademas de esto con presencia de viento, lo cual dificulta el
procesamiento de las imagenes para lograr obtener unos resultados éptimos.

En otro orden, en un estudio realizado en Chiapas, México por (Escandon, Jong, Ochoa, March,
& Castillo, 1999) donde utilizaron dos métodos para estimar la biomasa presente en tres especies
forestales mediante el uso de sensores remotos del cual dedujo que si es posible calcular la biomasa

aerea de un bosque, ya que las dos variables presentaron un amplio valor de correlacion y con lo
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cual pudo calcular una regresion que pudiera acercar a una estimacion de biomasa de un bosque
mediante sensores remotos y los valores del indice de vegetacion.

Al hacer una comparacion con estos estudios y al tener en cuenta que en nuestro caso fueron
imagenes tomadas de aeronave no tripulada, esta pudo haberse visto més afectada por diversos
cambios climaticos, la temporada de invierno, y los fuertes vientos presentados a la hora de realizar
la mision y ademas es poca la literatura existente para calcular indices de vegetacion con imégenes
tomadas con aeronaves no tripuladas para el sector forestal.

Segun (FAO, 2004) América latina ha presentado una alta explotacién de los recursos
forestales, ya que se ha usado de manera excesiva el bosque y los principios de manejo y
ordenacién forestal sostenible han sido incorporados hasta hace poco tiempo. Se ha venido
estableciendo una normativa de proteccion cada vez mas estricta con el fin de preservar la fauna
silvestre, aguas, suelos forestales y los bosques, teniendo como objetivo la conservacion de la
biodiversidad, las cuencas hidrogréaficas y la produccién de madera.

Los bosques de roble han sido afectados ampliamente por la alta demanda de madera para suplir
necesidades de empresas y de las comunidades locales, esto se dio hasta el establecimiento de la
veda (1974).

Para nuestro estudio, el bosque de roble tiene gran importancia desde el punto de vista de
regulacion de gases del efecto invernadero, ya que esta acumulando una cantidad considerable de
carbono y a su vez esta liberando oxigeno, representado en 112,8 (t/h) de carbono almacenado,

que se puede evidenciar en hojas, frutos, tallos.



ESTIMACION DE BIOMASA CON METODOS NO DESTRUCTIVOS o1

6. Conclusiones

El uso de ecuaciones alométricas para el calculo de la biomasa presente en el bosque fue de gran
importancia ya que nos permitié estimar la biomasa en una aproximacion muy verdadera a lo
contenido, ademas nos sirvio para correlacionar estos resultados con uno de nuestros objetivos
planteados.

El método indirecto para estimar la biomasa de un bosque, es de gran importancia ya que ayuda
a mitigar el impacto que genera la tala de una muestra considerada de arboles.

Lograr estimar o correlacionar la biomasa de un bosque con los valores arrojados por un indice
de vegetacion es un trabajo muy riguroso en el cual se deben tener en cuenta diferentes aspectos a
la hora de utilizar las imé&genes multiespectrales, para poder llegar a un resultado 6ptimo.

Con esta informacion es necesario informar a los propietarios del predio, por medio de charlas
en las cuales se les dé a conocer la importancia que tienen estos bosques en cuanto a los servicios

ambientales que brindan y la necesidad de conservarlos, haciendo un uso responsable de ellos.

7. Recomendaciones

Para el modelo de auto semejanza se recomienda realizar un analisis mas enfocado a la estructura
del arbol, ya que si se tienen en cuenta otras variables podrian obtener una correlacion mas acertada
para la estimacion de la biomasa a partir del volumen.

Para la estimacion de biomasa por imagenes multi espectrales se recomienda que al momento
de hacer el vuelo la plataforma tenga una camara con todas las bandas a utilizar, para evitar tener

que repetirlo, y la condicion climatica cambie influyendo en la reflectancia de la vegetacion.



ESTIMACION DE BIOMASA CON METODOS NO DESTRUCTIVOS 52

Teniendo en cuenta la baja presencia de estudios en la parte forestal con el uso de imagenes
tomadas a través de Vehiculos Aéreos No Tripulados, se recomienda enfocar este tipo de estudios
a la parte forestal, y lograr adecuar los indices de vegetacion a los niveles de reflectancia que

ofrecen este tipo de imagenes.
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