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RESUMEN

La biomasa forestal es una importante reserva estratégica global, su seguimiento e inventario es de elevada importancia
para una buena gestion. Actualmente las técnicas de inventario y monitoreo de biomasa forestal son usualmente lentas,
muy trabajosas y de elevado coste, verificAndose asi la necesidad de desarrollar otras técnicas, que sean fiables y con
costes relativamente reducidos. El objetivo de este estudio es desarrollar una metodologia para estimar la biomasa
forestal de las especies Quercus rotundifolia y Quercus suber basada en iméagenes del satélite QuickBird. La estimacion
de la biomasa forestal, fue obtenida con un error inferior a 5%, para valores de proyeccion horizontal de la copa
acumulada obtenida con imagenes de satélite superiores a 4000 m

Palabras clave: Biomasa forestal, clasificacion orientada a objeto, segmentacion multi-resolucion, Quercus
rotundifolia, Quercus suber

ABSTRACT

Forest biomass is an important global strategic reserve, its monitoring and inventory is extremely important for a good
management. Currently, the techniques for inventory and monitoring of forest biomass are usually slow, burdensome
and have high costs, thus confirming the need for development of other techniques that can be reliable and with
relatively low costs. The aim of this study is to develop a methodology for estimating forest biomass of the species
Quercus rotundifolia and Quercus suber using QuickBird satellite images. The estimation of forest biomass was
obtained with an error of less than 5%, for values of cumulative horizontal projection of the cup with satellite images
obtained over 4000 m?.
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1. INTRODUCCION La busqueda de energias alternativas emerge como una
prioridad para algunos paises donde la biomasa es una
fuente de bioenergia muy importante. La evaluacion de
este potencial energético es de gran importancia,
siendo por eso oportuno el desarrollo de métodos mas
expeditos para su cuantificacion y con una buena
La superficie forestal en Portugal ocupa 38% del relacion coste-beneficio.

territorio nacional, lo que representa diferentes tasas
de forestacion en las distintas regiones del pais.
Portugal, a escala europea, es un pais especializado en
el sector forestal, con un gran aporte al Producto
Interno Bruto.

El sector forestal y su gestion son de gran importancia
a nivel mundial, por la importancia de las funciones
econodmicas, ambientales, sociales y culturales que le
estan asociadas.

El estudio aqui presentado viene al encuentro de este
tema, siendo el objetivo el de evaluar el potencial de
las imagenes de satélite de alta resolucion espacial
para la identificacion de las especies forestales y para
estimar la biomasa de las especies dominantes en la
La evaluacién de la evolucién de la superficie forestal region sur de Portugal (Quercus suber y Quercus
en Portugal, se efectlia a través del Inventario Forestal rotundifolia).

Nacional (IFN) elaborado a nivel nacional, con una

periodicidad de 10 afios.



2. AREA DE ESTUDIO Y MATERIALES

2.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la regién sur de
Portugal, el “Alto Alentejo”, en el distrito de Evora, con
un tamafio de aproximadamente 133 km
En esta regién, predomina el montado que consiste en
rodales abiertos de Quercus suber y Quercus
rotundifolia y en menor &area surge Pinus pinaster,
Pinus pinea y Eucalyptus globulus, ya sea en
formaciones puras o mixtas.

2.2 Datos

La imagen que se utiliza para el estudio es del
satélite QuickBird de Digital Globe. Fue adquirida en el
modo “Pan-Sharpened” que corresponde a la fusion de
la banda pancromatica con las 4 bandas espectrales, b1-
azul (0,45-0,52 pm), b2-verde (0,52-0,60 pum), b3-rojo
(R) (0,63 a 0,69 um), b4 - infrarrojo cercano (IRC)
(0,76 a 0,90 um), las cuatro bandas resultantes tienen
una resolucion espacial de 0,70 metros y una resolucion
radiométrica de 16 bits. La fecha de registro de la
imagen es de agosto de 2006.

2.3 Métodos

2.3.1 Segmentacion y clasificacion

El primer paso consistié en la deteccion e identificacion
de especies forestales presentes en el area de estudio
con el método de segmentacion multi-resolucién vy
clasificacion orientada a objetos, utilizando el programa
de procesamiento de imagenes, ENVI (version 4.8) y
Definiens Developer (version 8.0 0.1).

En el proceso de segmentacién multi-resolucién se
utilizo el indice de vegetacion Normalized Difference
Vegetation Index (Tucker, 1979), NDVI = (IRC - R) /
(IRC + R), donde IRC y R, corresponden a la banda del
infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Este indice
es un buen identificador de arboles. Para obtener la
maéscara de la vegetacion, este indice es utilizado como
banda ancha adicional, con el objetivo de reducir los
problemas de discriminacion en relacion al suelo y a la
vegetacion de pequefios arbustos, resultante de la
resolucion limitada espectral de QuickBird (Key et al.,
2001). El algoritmo utilizado es Split contrast
segmentation que segmenta la imagen en objetos
oscuros y objetos brillantes, basado en un valor que se
ajusta a fin de maximizar el contraste entre los objetos.
En este estudio los objetos brillantes son la vegetacion y
objetos oscuros son todos los demés tipos de uso del
suelo.

El paso siguiente fue la clasificacion de la imagen,
donde se utilizo el algoritmo de vecino mas cercano.
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Esta metodologia se describe con méas detalle en Sousa
et al. (2010).

La Figura 1 ilustra el resultado de la clasificacion de una
pequefia area de la imagen, para las dos especies
forestales dominantes, Quercus suber y Quercus
rotundifolia.
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Figura 1. llustracidn del resultado del proceso de
clasificacion orientada a objetos para las dos especies
forestales.

Posteriormente el &rea de estudio fue dividida en
parcelas de 45,5mx455m (2070,25 m?) para el
muestreo. Se seleccionaron aleatoriamente 26 parcelas
de muestreo con rodales puros y mixtos donde se
hicieron mediciones dendrométricas. A continuacion, se
realiz6 la clasificacion de las especies forestales
presentes en las parcelas de muestreo.

Basado en la clasificacion de las imagenes de satélite se
procedié a la evaluacién del grado de cobertura,
cuantificando la fraccion de cabida cubierta de una
cuadricula.

La biomasa se estimd mediante inventario forestal en
parcelas seleccionadas donde fueron medidas las
variables dendrométricas para cada arbol con diametro,
a la altura del pecho, de mas de 20 cm. Las variables
dendrométricas medidas fueron: el didmetro a la altura
del pecho, altura total y el radio de la copa en 4
direcciones (Norte, Sur, Este y Oeste) (Avery y
Burkhart, 1994) y se registrd la localizacién de cada

arbol utilizando un GPS.

La biomasa fue estimada basada en las funciones
alométricas de Paulo y Tomé (2006):

ww = 0.164185x d >*+0% (1)
wb = 0.600169 x d****%7 &)
we =1.909152 x d +2°0% €)

B_A = ww+wb+wc 4)



donde ww es la biomasa de la madera (kg), wb de la
corteza (kg), we de la copa (kg), d es o didmetro (cm) y
B_A la biomasa aérea (kg).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Relacidén entre el area de proyeccién horizontal
de la copa y su respectiva biomasa

Inicialmente, se establecio una relacion entre la
proyeccion horizontal de la copa (PHC) y la biomasa
calculada usando las funciones alométricas (B_A) para
rodales puros de cada especie y rodales mixtos, arbol a
arbol y parcela a parcela. Sin embargo, debido a la
complejidad de la naturaleza, es muy dificil aislar los
arboles individuales en el calculo de la proyeccién de
la copa horizontal basada en imagenes de satélite.
Cuando los arboles estan aislados es fécil, pero en la
mayoria de las situaciones las copas estan en contacto
una con otras, por lo que es dificil obtener la PHC
aislada para cada arbol. Por lo tanto, tiene mas sentido
calcular la biomasa considerando arboles agregados.
Para este fin, se consideraron los parametros
acumulados de arboles y parcelas en términos de area
de la PHC acumulada obtenida por satélite (PHCC_S)
y la biomasa acumulada obtenida con las funciones
alométricas (BC_A), obteniéndose la relacion que se
muestra en la Figura 2 para a) Quercus rotundifolia y
b) Quercus suber.

La Figura 2 revela que la relacion entre las dos
variables para las respectivas especies tiene un patrén
lineal. Si consideramos una relacion lineal entre dos
variables, pasando por el origen, se obtiene una
pendiente de la recta de 6,47 kg m-? y un R? de 0,99
para el Quercus rotundifolia (Figura 2a) y una
pendiente de 7,34 kg m? y un R? de 0,99 para el
Quercus suber (Figura 2b). Encontramos que para las
dos especies forestales a partir de aproximadamente
4.000 m? de PHCC_S el error de estimacion de la
biomasa obtenida por satélite (EEB_S) se centra entre
los -5% y +5%, lo que parece bastante aceptable
teniendo en cuenta que muchos inventarios forestales
admiten errores de hasta 20%, como errores
aceptables. En la figura 2 c) se puede observar la
relacion entre los valores del area acumulada por
parcela, la PHCC_S y la BC_A. Si, del mismo modo,
que hicimos para las parcelas puras, consideramos una
relacion lineal entre ambas variables, pasando por el
origen, se obtiene una pendiente de la recta de 7,80 kg
m?y un R? de 0,98. Sin embargo, y en contraste con
los valores encontrados anteriormente, en este caso
s6lo para valores de PHCC_S superiores a 8.000 m? el
EEB_S se centra entre -5% y +5%.
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Figura 2. Relacién entre BC_Ay PHCC_S, a) rodales
puros de Quercus rotundifolia b) rodales puros de
Quercus suber y c) las rodales mixtos de ambas
especies.

Debido a una mayor variabilidad de los datos, pues
mezclamos dos especies y, a menudo con diferentes
proporciones, parece ser necesaria un area mas grande
de PHCC_S para que los errores se estabilicen cerca del
5%, aunque los valores de biomasa por unidad de
superficie mantienen cierta semejanza.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos decir que es
posible estimar la biomasa de las especies de arboles
Quercus rotundifolia y Quercus suber basados en la
proyeccién horizontal de copa acumulada obtenida a



partir de imagenes de satélite. La razén para el valor
acumulado es porque hay una gran variabilidad en el
fenémeno de estudio cuando se ve desde un punto de
vista unitario, sin embargo, esta variabilidad se
compensa positivamente y negativamente cuando se
calcula de una forma acumulada. Esta metodologia de
estimacién de la biomasa alcanza errores inferior a 5%
si tenemos en cuenta los valores acumulados de PHC
superiores a 4000 m?, tanto medidos en el campo, como
utilizando la imagen de satélite de alta resolucion. Con
las ecuaciones 5 0 6 de la Tabla 1, podemos asi estimar
el BC_A, pudiendo concluir que para valores superiores
a 4.000 m* de PHCC y medidos en el campo podemos
tener como referencia una relacién proporcional entre la
biomasa y proyeccion de copa horizontal acumulada de
aproximadamente 10 kgm? Para la proyeccion
horizontal de copa acumulada medida con las imagenes
de satélite de alta resolucion (PHCC_S) y teniendo en
cuenta la metodologia presentada anteriormente, la
relacion de proporcionalidad esta cerca de 6,5 kg m™.
Dados estos supuestos, es posible hacer un inventario de
la biomasa forestal del Quercus rotundifolia y Quercus
suber, a partir de imagenes de satélites de alta
resolucién, con errores inferiores al 5%. Los pardmetros
de estimacion de biomasa se resumen en la Tabla 1.

BC_A=a*PHCC (5)
BC_A=b*PHCC_S (6)

Tabla 1. Parametros para la estimacion de la biomasa
de las dos especies forestales (Q. Rotundifolia y Q.

Suber).
a, b - PHC

Rodales Eq. (kg m?) Vaélido para medida
Puro Q. 5 9,87 PHCC > 4000 m? Parcela
Rotundifolia 6 6,47 PHCC_S > 4000 m? Satélite
Puro 5 13,94  |PHCC > 4000 m? Parcela
Q. Suber 6 7,34 |PHCC_S>4000m? | Satélite
ros0Q. | 5 | 1374 |PHCC>5000m | Parcela
6 7,80  |PHCC_S >8000 m? Satélite

Q. Suber

4. CONCLUSIONES

En este estudio se desarroll6 una metodologia para la
estimacion de la biomasa a partir de imagenes de
satélite de alta resolucion espacial, con resultados muy
satisfactorios, con errores de estimacion inferiores a 5%.
Para parcelas de rodales puros de Quercus rotundifolia
y Quercus suber se puede estimar la cantidad de
biomasa acumulada para valores de la proyeccion
horizontal de la copa obtenida a partir de imagenes de
satélite superiores a 4.000 m?. Para rodales mixtos de
ambas especies, la estimacién de la biomasa, con un
error del 5% se obtiene para valores de proyeccién
horizontal de copa acumulada obtenida basada en
imagenes de satélite de mas de 8.000 m?.
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