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Abstract

Estimating biomass of terrestrial vegetation in tropical forest is not only a rapidly
expanding research issue, but also a subject of high interest for reducing carbon emis-
sions associated with deforestation and forest degradation (REDD+). The above-
ground carbon density estimates (ACD) based on field inventories and airborne
sensors, especially LIDAR sensors have led to a substantial progress in large-scale
mapping of forest carbon stocks. However, these carbon maps have uncertainties
generally associated with the calibration of the regression model used to produce
these maps.

This work establishes a methodology for calibrating and validating a general
ACD estimation model using LiDAR in Ecuador’s Yasuni National Park. The size
and location of the plots are considered in the model calibration phase as well as the
influence of topography and spatial distribution of biomass. For the adjustment and
validation of the model a stratified sampling scheme by topographic positions (valley,
slope and ridge) is proposed. The validation of the general model for the study area
showed values of RMSE=5.81 Mg C ha™!, R*= 0.94 and bias= 0.59, while considering
the topographical positions, the model showed values of RMSE= 1.67 Mg C ha’!,
R2?=0.98 and bias= 0.23 for the valley; RMSE= 3.13 Mg C ha’!, R?>= 0.98 and
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bias= - 0.34 for the slope; and RMSE= 2.33 Mg C ha!, R?>= 0.97 and bias= 0.74 for
the ridge.

The results show that the stratified sampling methodology taking into account
topographic positions, effectively calibrates the general model with field estimates of
ACD, reducing RMSE and bias. The results show the potential of LiDAR data to
characterize the vertical structure of vegetation in a highly diverse forest, allowing
accurate estimates of ACD, and knowing continuous spatial patterns of biomass dis-

tribution and carbon stocks in the study area.
Key words: forest carbon density, LiDAR, topographic habitats, stratified sam-
pling, tropical forest.

Resumen

La estimacion de la biomasa de la vegetacion terrestre en bosque tropical es un tema
de gran interés para reducir las emisiones de carbono asociadas a la deforestacion y
la degradacion forestal (REDD+). Las estimaciones de densidad de carbono sobre el
suelo (ACD) en base a inventarios de campo y datos provenientes de sensores aero-
transportados, en especial con sensores LiDAR, han conducido a un progreso sustan-
cial en el cartografiado a gran escala de las reservas de carbono forestal. Sin embargo,
estos mapas de carbono tienen incertidumbres considerables, asociadas generalmente
al proceso de calibracion del modelo de regresion utilizado para producir los mapas.

En este estudio se establece una metodologia para la calibracion y validacion de
un modelo general de estimacion de ACD usando LiDAR en el Parque Nacional
Yasuni en Ecuador. En el proceso de calibracion del modelo se considera el tamafio
y la ubicacion de las parcelas, la influencia de la topografia y la distribucion
espacial de la biomasa. Para el ajuste y validacion del modelo se propone un esquema
de muestreo estratificado por posiciones topograficas (valle, ladera y cima). La
validacion del modelo general para toda la zona de estudio presentd valores de
RMSE= 5.81 Mg C ha’!, R>= 0.94 y sesgo= 0.59, mientras que, al considerar las
posiciones topograficas, el modelo presentd valores de RMSE= 1.67 Mg C ha’!,
R?>= 0.98 y sesgo= 0.23 para el valle; RMSE= 3.13 Mg C ha'!, R*= 098 y
sesgo= - 0.34 para la ladera; y RMSE=2.33 Mg C ha'!, R>= 0.97 y sesgo= 0.74 para
la cima.

Los resultados muestran el potencial de los datos LiDAR para caracterizar la es-
tructura vertical de la vegetacion en un bosque altamente diverso, permitiendo reali-
zar estimaciones precisas de ACD, y conocer patrones espaciales continuos de la
distribucion de la biomasa aérea y del contenido de carbono en la zona de estudio.

Palabras clave: Densidad de carbono forestal, LiDAR, habitats topogrdficos,
muestreo estratificado, bosque tropical.
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Resumo

A estimativa de biomassa da vegetagdo terrestre em bosque tropical ¢ um tema de
grande interesse para reduzir as emissoes de carbono associadas ao desmatamento e
a degradagdo florestal (REDD+). As estimativas de densidade de carbono sobre o
solo (ACD) com base em inventarios de campo e dados provenientes de sensores
aerotransportados, em especial com sensores LiDAR, tém conduzido a um progresso
substancial na cartografia de grande escala das reservas de carbono florestal. Entre-
tanto, estes mapas de carbono tém incertezas consideraveis, associadas geralmente a
processo de calibragdo do modelo de regressdo utilizado para produzir os mapas.

Neste estudo se estabelece uma metodologia para a calibragdo e validagdo de um
modelo geral de estimacdo de ACD usando LiDAR no Parque Nacional Yasuni no
Equador. No processo de calibragao do modelo se considera o tamanho e a localiza-
¢ao das parcelas, a influéncia da topografia e a distribui¢do espacial da biomassa.
Para o ajuste e valida¢do do modelo se propde um esquema de amostragem estratifi-
cada por posi¢des topograficas (vale, encosta e topo). A validagdo do modelo geral
para toda a zona de estudo apresentou valores de RMSE= 5.81 Mg C ha'!, R?= 0.94
e viés= 0.59, enquanto que, ao considerar as posi¢des topograficas, o modelo apre-
sentou valores de RMSE= 1.67 Mg C ha’!, R?>= 0.98 ¢ viés= 0.23 para o vale;
RMSE= 3.13 Mg C ha’!, R?>= 0.98 e viés= - 0.34 para a encosta; e RMSE= 2.33 Mg
C ha'!, R>=0.97 ¢ viés= 0.74 para o topo.

Os resultados mostram o potencial dos dados LiDAR para caracterizar a estrutura
vertical da vegetagdo em bosque altamente diverso, permitindo realizar estimagdes
precisas de ACD, e conhecer padrdes espaciais continuos da distribui¢do da biomassa
aérea e do contetdo de carbono na zona de estudo.

Palavras chave: Densidade de carbono florestal, LiDAR, habitats topogrdficos,
amostragem estratificada, bosque tropical.

Introduccion

Los bosques tropicales son importantes reservorios de carbono y biodiversidad, y la
caracterizacion de la distribucion espacial de su biomasa aérea (AGB) es un requisito
previo para el entendimiento de la dinamica del ciclo de carbono en el tiempo. Se
requieren estimaciones exactas de AGB y de los cambios en las existencias de car-
bono resultado de las actividades humanas para reducir las emisiones derivadas
de la deforestacion y la degradacion forestal (REDD+) para contribuir con los esfuer-
zos en curso para la mitigacion del cambio climatico (Angelsen, 2008). En este
marco, los bosques tropicales desempefian un papel vital en el ciclo global del car-
bono, pero la cantidad de carbono que contienen y su distribucion siguen siendo in-
ciertas (Chave et al., 2005). Durante la ultima década, la estimacion de las reservas



78 Xavier Molina S. et al. Geografia del carbono en alta resolucion...

de captacion de carbono de los bosques tropicales ha evolucionado a partir de una
actividad basada en gran medida en los inventarios de campo (Malhi et al., 2006),
hacia un enfoque asistido por teledeteccion aérea y espacial (Asner et al., 2010).

Las aplicaciones forestales requieren de cartografia de alta precision que permitan
entender las funciones y la dinamica de los bosques, su biodiversidad y el contenido
de carbono en la vegetacion; especialmente en zonas de extrema fragilidad y alta
heterogeneidad como es el caso de los bosques tropicales. Dentro de este campo de
estudio, el potencial de LiDAR para identificar y representar el bosque fue recono-
cido en literatura publicada hace varios aflos atras, cuando Arp et al., (1982) lo utili-
zaron para cartografiar bosques en América Central. El Servicio Forestal Canadiense
realiz6 estudios de perfiles con altimetro laser para caracterizar la altura y la cobertura
del dosel arboreo en masas forestales (Aldred y Bonnor, 1985). A principios de la
década de los noventa, la NASA empez6 a utilizar sistemas de escaneo de onda con-
tinua de huella mediana y grande para realizar mediciones verticales de estructura de
vegetacion en bosques (Dubayah y Drake, 2000). También ha sido utilizado para la
caracterizacion vertical de la estructura forestal (Zimble et al., 2003), la deteccion de
cambios en la vegetacion (Yu et al., 2004), la estimacion de parametros forestales
para la generacion de modelos de propagacion de incendios forestales (Erdody y
Moskal, 2010), la determinacién de modelos del terreno en areas boscosas (Kraus y
Pfeifer, 1998), la extraccion de unidades de gestion forestal basados en sensores re-
motos en bosques tropicales (Hou ef al., 2011), y para la caracterizacion de areas
forestales en regiones tropicales usando OBIA (Dupuy ef al., 2013), entre otras apli-
caciones.

La tecnologia LiDAR ha demostrado ser util para estimar patrones de densidad
de carbono; sin embargo, la precision y la generalidad de las calibraciones entre las
predicciones de densidad de carbono sobre el suelo asistidas por LiDAR vy las esti-
maciones basadas en técnicas de inventario de campo deben incrementarse a fin de
hacer el cartografiado de carbono de los bosques tropicales mas accesible (Asner y
Mascaro, 2014). Los enfoques mas comunes para predecir AGB con datos LIDAR se
basan en modelos de regresion que vinculan métricas LiDAR a estimaciones de bio-
masa en parcelas de inventario forestal. El modelo resultante se utiliza entonces para
estimar AGB sobre areas mas grandes.

Area de estudio

La zona geografica en la que se realiza la investigacion, es una parcela de 50 hectareas
localizada en 0° 41’ de latitud sur y 76° 24’ longitud oeste, al sur del rio Tiputini,
dentro del Parque Nacional Yasuni en Ecuador (Figura 1). En este parque se concen-
tra una proporcion considerable de las especies existentes en bosques tropicales de la
Amazonia occidental, convirtiéndolo en uno de los espacios naturales de mas alta
biodiversidad del mundo (Bass ef al., 2010). Debido a esta particularidad y con el fin
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de investigar como se mantiene la alta diversidad de arboles de Yasuni y la extrema
rareza de sus especies, en 1995 la Universidad Catélica del Ecuador, junto con el
Instituto Smithsoniano de Estudios Tropicales y la Universidad de Aarhus, seleccio-
naron una parcela de una extension de 50 hectéreas en el noroeste del Parque Nacio-
nal Yasuni. Esta parcela estd asociada a una red mundial de grandes parcelas
permanentes CTFS (Center for Tropical Forest Science) con 61 parcelas distribuidas
a nivel mundial y dedicadas al estudio de la funcion de los bosques tropicales y tem-
plados y su diversidad (</www.ctfs.si.edu/>).

Figura 1.  Ubicacion de la zona de estudio en la Cuenca Amazoénica Occidental. Parcela de
50 ha (rectangulo de color verde) localizada en el Parque Nacional Yasuni,
Ecuador (area color amarillo).

La parcela ocupa una superficie de 50 hectareas y esta localizada a una altitud
entre los 215 y 249 metros sobre el nivel del mar. La pendiente media de la parcela
es del 13%. Dentro de la parcela se encuentran dos ambientes topograficos caracte-
risticos y dominantes: el valle y la colina. Las zonas de altitud baja incluyen pequefios
arroyos permanentes y pantanos temporales asociados a una depresion (que podran
encontrarse frecuentemente inundadas) localizadas al este de la parcela de estudio.
La parcela esta delimitada al norte y sur por dos crestas compuestas principalmente
por colinas de pendiente suave, aunque con pendientes pronunciadas llenas de carca-
vas. Las zonas de baja altitud, contienen aluviones marrones o grises, que separan las
crestas entre unas y otras (Valencia et al., 2004).
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Los estudios de suelos dentro de otras zonas del Parque Nacional Yasuni conclu-
yeron que en lugares de elevacion alta, la mayoria de suelos son arcillosos, acidos,
ricos en aluminio y hierro, y carentes de rocas y guijarros (Pitman, 2000). La mayoria
de los suelos del Parque Nacional Yasuni se clasifican como ultisoles. El resto de los
suelos son propensos a inundaciones, ya sea en los pantanos o en las llanuras de inun-
dacion, donde predominan los histosoles.

Datos y Modelo general de estimacion de carbono
Censo forestal de la parcela

El censo de la parcela de estudio fue realizado entre los afios 2002 y 2010. La identi-
ficacion de arboles siguid una metodologia estandarizada utilizada en una red mun-
dial de grandes parcelas forestales (Condit, 1998). Durante estos trabajos de campo
fueron etiquetadas, identificadas y localizadas todas las plantas lefiosas > 1 cm de
diametro de tallo. Valencia et al. (2004) identificaron todos los arboles con didmetro
> lcm en 25 hectdreas de la parcela de estudio. Hasta el afio 2010 se realizaron tres
censos de individuos de didmetro > 1 cm en la mitad occidental de la parcela (25 ha)
mientras que en el resto de la parcela se realizo un censo de individuos de didmetro
<10 cm y dos censos de individuos de didmetro > 10 cm. En el censo de 25 hectareas
se identificaron 1 104 morfoespecies entre 152 353 individuos mientras que en las 50
hectéreas se censaron 341 339 individuos.

Se dispuso de mediciones directas del diametro del tronco a la altura de pecho de
todos los individuos de la parcela de 50 hectareas, y datos de densidad de madera
(gravedad especifica) tomados de literatura especializada y de mediciones directas en
el entorno de la parcela o areas del PNY (Valencia ef al., 2009). En estos censos no
se realizaron mediciones de alturas de los arboles debido al dosel denso y cerrado de
la zona.

La elevacion media del dosel en la parcela es de 18-25 metros. También se en-
cuentran arboles emergentes de hasta 40 m de altura y en escasas ocasiones arboles
de 50 m de altura. El mayor niimero de especies de arboles tenian un dosel cuyo
tamafio medio tenia una altura de 10 a 20 m, con presencia de arboles de menor ta-
maifio en el sotobosque con alturas maximas de 5-10 m. Las especies de arboles pe-
quefios dominantes en el sotobosque eran de los géneros Matisia y Rinorea, mientras
que las especies de dosel importantes fueron las Iriartea deltoidea y Eschweilera co-
ridcea (Valencia et al., 2004b).

Modelo general para estimacion de biomasa con variables medidas en campo

Las estimaciones de biomasa de los bosques tropicales estan limitadas por el conoci-
miento de la alometria de arboles tropicales. Su extrema diversidad de especies de
arboles en general impide que se desarrollen alometrias de especies especificas, por
lo que generalmente se aplican relaciones generales. La precision para el calculo del
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stock de carbono depende de la disponibilidad de modelos alométricos fiables que
permitan inferir la biomasa aérea de los arboles en bosque tropical a partir de datos
de inventario forestal (Chave et al., 2005, 2014). Por la imposibilidad de desarrollar
relaciones alométricas para un area especifica de interés, es comun utilizar ecuacio-
nes alométricas ya existentes. Debido a la gran cantidad de estudios que documentan
tales relaciones (Feldpausch et al., 2012), es importante identificar correctamente las
ecuaciones mas representativas.

Para la estimacion alométrica de la biomasa aérea, se aplico el enfoque general
de Chave et al. (2014). Este modelo (Ecuacion 1) se usa en aquellos casos en los que
no se cuenta con mediciones de la altura total de los arboles, e incorpora variables
como diametro del tronco, densidad de la madera, y la variable E. Este modelo mejora
las predicciones de biomasa propuestos en Chave et al. (2005).

AGB,s; = exp[—1.803 — 0.976E + 0.976 In(p) + 2.673 In(D) — 0.0299[in(D)]2] (1)

Donde D representa el diametro del tronco a la altura de pecho en cm, y p es la
densidad de madera en g cm™ de cada arbol. La relacion genérica entre el valor de
biomasa total sobre el suelo y las caracteristicas forestales del area de estudio, de-
pende linealmente de una variable de estrés bioclimatico (E), que a su vez depende
de indices de variabilidad de temperatura, del indice de precipitaciones, y de la inten-
sidad de la sequia.

Con los datos recogidos en el censo y el valor del parametro E en el Parque Na-
cional Yasuni (-0.0228121), se calcul6 la cantidad de biomasa sobre el suelo (en
unidades de Mg C ha-1), de todos los individuos existentes en la parcela. La sumato-
ria de las estimaciones en cada arbol, nos dio el valor total de biomasa sobre el suelo
para toda la parcela.

Determinacion del tamario de la parcela para el andlisis de estimacion de carbono

Es necesario establecer parcelas de gran tamafio para realizar estudios de dinamica
del bosque porque abarcan poblaciones importantes de la mayoria de las especies de
arboles en la comunidad, especialmente en bosques tropicales (Condit ez al., 2000).
Hay una tendencia a que los errores en las estimaciones de biomasa disminuyan con
el aumento de tamaiio de la parcela, ya que parcelas grandes reducen la probabilidad
de los efectos de borde, que se producen cuando el dosel de los arboles se encuentra
a lo largo de los limites de la parcela. También hay una disminucién de errores en
general, porque las parcelas grandes capturan una cantidad adecuada de la variabili-
dad estructural en el campo (Chave y Condit, 2004). Una compilacién de investiga-
ciones publicadas sobre estimaciones de biomasa sobre el suelo usando LiDAR
(Zolkos et al., 2013) concluye que la incertidumbre se acerca al 10% cuando el ta-
mafio de la parcela se aproxima a 1 ha. Las estimaciones de biomasa sobre el suelo
a escalas espaciales por debajo de 1 ha estan dominadas por la incertidumbre, por los



82 Xavier Molina S. et al. Geografia del carbono en alta resolucion...

efectos de corte de parcela y por las diferencias en las caracteristicas de los sensores
(Mascaro et al., 2011). Se admite que escalas espaciales, tipicamente del orden de
1 ha, dan resultados mas precisos y son mas adecuadas en estudios para escalas mas
finas (Meyer et al., 2013).

Tomando en cuenta los hallazgos de las investigaciones mencionadas, el disefio
de muestreo para el analisis fue un cuadriculado regular de subparcelas de 1 ha de
superficie cada una de ellas (Figura 2), que permiti6 capturar el rango de variacion
de la estructura forestal en la zona de estudio. Las coordenadas X, Y de la esquina
SW obtenidas en el levantamiento planimétrico realizado en la parcela de estudio
(Figura 3) se usaron como punto de partida; de este modo las subparcelas quedaron
georreferenciadas y numeradas de 1 a 50 comenzando en la esquina inferior iz-
quierda.

Figura 2. Sistema de cuadriculado regular de subparcelas de 1 ha de superficie, utilizado
para el calculo de la biomasa de la zona de estudio e identificacion de las parcelas
para el ajuste (trama horizontal roja) y validacion (trama vertical verde).

Geoposicionamiento y levantamiento planimétrico de la parcela de estudio

Para determinar con precision submétrica los vértices de la parcela de estudio, y re-
lacionar con la maxima exactitud la informacion del censo con los datos obtenidos
mediante el sistema LiDAR aerotransportado, se realizé un levantamiento sobre la
parcela de estudio. El Sistema de Referencia Horizontal utilizado en este levanta-
miento fue el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS, Ecua-
dor), compatible con el sistema de posicionamiento por satélite GPS.
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Para el levantamiento planimétrico se implantaron 4 vértices geodésicos (NW-1,
NW-2, NE-1, NE-2), que sirvieron de linea base (Figura 3), se utilizé la tecnologia
GNSS para determinar su ubicacion. En la observacion se utilizé el vértice geodésico
GNSS “Y-NPF”, que forma parte de la Red Nacional GPS del Ecuador (RENAGE).
Esta red se encuentra enlazada a SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas) - ITRF94 (International Terrestrial Reference Frame), época de refe-
rencia 1995.4, que como se ha indicado es un marco de referencia compatible con el
sistema de posicionamiento satelital GNSS.

f Estacion cientific:

]

230
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\

230

Figura 3.  Ubicacion de los 4 puntos GNSS y las 4 esquinas de la parcela; Mapa base: C.T
Rio Tivacuno, 1:50.000, 1GM.

La determinacion de las coordenadas de los vértices geodésicos se realizo por el
método de posicionamiento GPS estatico diferencial de fase, utilizando receptores
doble frecuencia marca TRIMBLE, modelo R8, que permiten la medida de lineas
base hasta 200 kilémetros, con una precision de + 0.005m + 1 ppm. Para el procesa-
miento de los datos GPS se utilizo el software de procesamiento TRIMBLE
BUSINESS CENTER (TBC) Version 2.5. Para el procesamiento de cada vector GPS,
se fijo la precision horizontal de <0.050 m + 1 ppm, precision vertical < 0.100m +
1 ppm.

Posteriormente, se realizaron las observaciones necesarias para calcular las coor-
denadas de las 4 esquinas de la parcela (Tabla 1), mediante una estacion total
TRIMBLE modelo S3, con una precision de 2”.
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Tabla 1

Coordenadas UTM ZONA 18 sur de las esquinas de la parcela de estudio

Esquinas parcela Este (m) Norte (m) Prec. (m) Alt. Elip.
NW 343,737.794  9,924,696.411 0.050 249.310
NwW 343,735.023 9,924,196.086 0.050 252.792
NE 344,733.085  9,924,695.236 0.050 244.899
NE 344,734.085 9,924,195.180 0.050 252.074

Fuente:  Elaboracion de los autores.

Toma de datos con sensor LIDAR aerotransportado

Los datos LiDAR fueron colectados en mayo de 2014, la plataforma aérea utilizada
fue una avioneta CESSNA 172 modelo Skyhawk que permite cubrir grandes exten-
siones de terreno a bajas altitudes y velocidades bajas. El equipo LiDAR utilizado
fue un Optech ALT Gemini multiretorno. Los datos y configuracion del vuelo y
equipo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2
Configuracion del vuelo y equipo LiDAR

Datos del vuelo Configuracion LiDAR.

Altitud por encima del suelo (m) 781.25  Frecuencia de repet. de pulso (khz) 66

Distancia entre lineas de vuelo (m) 203.89  Frecuencia de escaneo (Hz) 40

Superposicion 50 %  Angulo de escaneo / FOV +15°

Velocidad (m/s) 56.6 Densidad nominal de pulsos porm?>  5.08

Lineas de vuelo 16 Ancho de barrido (m) 407.78
Numero de retornos 4 retornos
Numero de ecos o pulso 2
Laser beam divergence (IFOV) 0.8
Espaciado entre puntos (m) 0.24
Densidad de puntos por m? 19.4

Fuente: Elaboracién de

los autores.

En la parcela de 50 hectareas se registraron 9,603.411 pulsos en total, si bien el
numero de retornos fueron 4, el 89.17 % de los datos LiDAR registrados (8,563.795)
pertenecieron al primer retorno. Este hecho puede ser explicado por la altura y den-
sidad de la vegetacion en la zona de estudio.
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Procesamiento de los datos LIDAR

La cuantificacion de la biomasa sobre el suelo (AGB) depende de las relaciones entre
métricas LiDAR y estimaciones de la biomasa a nivel de parcela a partir de medicio-
nes de campo y ecuaciones alométricas (Zolkos et al., 2013). La estimacion de la
altura del dosel forestal utilizando datos LiDAR depende de una representacion
exacta de la superficie del suelo en los modelos digitales del terreno (MDT). Para los
estudios forestales en particular, la tecnologia LiDAR es capaz de caracterizar tanto
terreno y la estructura de la vegetacion de manera efectiva. Sin embargo, cualquier
error en el MDT se propaga y afecta a la precision de las métricas derivadas de la
vegetacion (Tinkham et al., 2012) y modelos de altura de dosel.

Los datos LiDAR obtenidos se normalizaron a la superficie del suelo a fin de
expresar los retornos en términos de alturas sobre el suelo y se recortaron en forma
de malla de 100 m x 100 m usando el software LAStools. A continuacion, utilizando
el programa FUSION, se calcul6 un conjunto de datos estadisticos a partir de la nube
de puntos LiDAR de cada una de las parcelas de 1 ha y para todo el grupo de parcelas
de muestreo (50 has). Estos datos son métricas descriptivas de alturas obtenidas con
LiDAR como la mediana, la moda, valores maximos y minimos, el rango intercuar-
tilico, los distintos percentiles y cuartiles entre otros.

Estas métricas fueron utilizados para relacionar la nube de puntos con la informa-
cion alométrica del inventario de parcela de campo (didmetro del tronco, area basal,
densidad de madera) y para el calculo de biomasa sobre el suelo calculado con for-
mula propuesta por Chave ef al. (2014).

Metodologia de calibracion y ajuste del modelo general

Las mediciones con LiDAR producen una cobertura detallada de la altura y métricas
tridimensionales del dosel que se pueden correlacionar con el area basal, dada la na-
turaleza volumétrica de las mediciones en 3-D (Drake et al., 2003). La mayoria de
los estudios se han centrado hasta el momento en bosques de coniferas y plantaciones
forestales en zonas templadas. En esta investigacion se analizo esta correlacion en
los bosques tropicales Amazdnicos occidentales que contienen mucha diversidad flo-
ristica (Bass et al., 2010).

Modelo general de estimacion de densidad de carbono sobre el suelo (ACD)

Al igual que Asner ef al. (2012), consideramos que existen tres factores estructurales
basicos que describen la cantidad de carbono almacenado en los bosques tropicales:
area basimétrica o basal (AB), la altura de los arboles (H) y la densidad especifica de
la madera (WD). La informacion obtenida a través de la tecnologia LiDAR aerotrans-
portada, esta relacionada con las principales variables de masa forestal mediante el
ajuste de modelos estadisticos, pudiendo estudiarse variables tales como la altura do-
minante, el area basimétrica, y la biomasa.



86 Xavier Molina S. et al. Geografia del carbono en alta resolucion...

Para eso es necesario tener dos fuentes de datos: 1) Mediciones dasométricas en
parcelas de campo convencionales geoposicionadas con muy alta precision (submé-
tricas) para garantizar que todas las fuentes de datos disponibles para el estudio coin-
cidan espacialmente; 2) nubes de puntos obtenidos mediante tecnologia LiDAR
aerotransportada de la zona de estudio, referenciandose de este modo la posicioén geo-
métrica de la nube de puntos con la informacion dasométrica de las parcelas. Errores
en la identificacion y la baja precision de las variables estimadas, son a menudo atri-
buidas a discrepancias entre el co-registro de las parcelas de referencia en tierra y la
informacion LIDAR (Nasset, 2002).

Alometria conjunta de parcela

El enfoque de alometria conjunta de parcela para calibracion con LiDAR propuesta
por Asner et al. (2012), sigue la teoria general de alometria de arbol (Chave et al.,
2005), y refleja las propiedades de la estructura forestal de la parcela completa en
conjunto, en lugar de las propiedades de cada organismo en particular. Este enfoque
radica en un modelo universal simplificado que demuestra que la biomasa seca de
arboles y por lo tanto el contenido de carbono, que es ~ 48% de la biomasa seca en
peso (Martin y Thomas, 2011), puede estimarse a partir de mediciones de alturas
obtenidas con datos LIDAR y otras variables medidas en campo (Asner et al., 2012).

El modelo universal utilizado en este estudio (Ecuacion 2) ha sido calibrado y
validado experimentalmente en cuatro regiones tropicales: Perti, Panama, Madagas-
car y Hawai. El interés de esta investigacion es continuar con la validacion de este
modelo, evaluando si es posible su implementacion en otras regiones geograficas o
queda relegado a la zona de estudio de la que surgié. El modelo universal se define
de la siguiente manera:

ACD = aTCH"' AB¥ WDE3 )

Donde la densidad de carbono sobre el suelo (4ACD) corresponde al valor de la
biomasa sobre el suelo obtenido con la Ecuacién 1 y multiplicado por el factor 0.48.
MCH es la altura media al tope del dosel obtenida con LiDAR, AB es el area basal
medida en campo, y WDg4 es la densidad de la madera promedio (promedio ponde-
rado con respecto al area basal para cada parcela de 1 ha).

Seleccion de las subparcelas para el ajuste y validacion del modelo general

Los resultados obtenidos por Réjou-Méchain et al. (2014) refuerzan la importancia
de la topografia como un factor que debe ser tomado en cuenta en el disefio de los
inventarios forestales y las calibraciones cuando utilizamos sensores remotos. El es-
tudio sugiere que el muestreo en general, debe ser estratificada por habitats topogra-
ficos (por ejemplo, crestas o cimas, valles y laderas), sobre todo si las estimaciones
consideran un enfoque basado en el terreno. Por el contrario, cuando la finalidad del
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muestreo de campo es calibrar productos de deteccion remota, las zonas topografica-
mente complejas se deben evitar para reducir al minimo los errores de muestreo aso-
ciados a la variabilidad espacial local. En los inventarios forestales y los sistemas de
calibracion, una importante fuente de error es la distribucion desigual y no aleatoria
de parcelas en escalas espaciales amplias, especialmente en zonas tropicales.

Para la seleccion de las subparcelas para el ajuste y validacion del modelo en
nuestro estudio, se considero la distribucion espacial y habitats topograficos dentro
de la parcela de 50 ha (valle, ladera y cima). Se utilizaron 32 subparcelas para el
ajuste y 18 subparcelas para la validacion del modelo (Figura 2). La subparcela
No. 2, contiene un remanente de bosque secundario (0.48 ha) resultado de la tala de
arboles para la construccién de un antiguo helipuerto abierto en épocas de prospec-
cion petrolera en la zona (alrededor del afio 1987). Esta subparcela fue considerada
en la validacion del modelo. En el analisis exploratorio de datos se identificaron dos
subparcelas atipicas (la subparcela 36 y la subparcela 50) que contienen los arboles
mas grandes de la zona. Ambas subparcelas fueron incluidas en la validacion del
modelo.

Para el ajuste del modelo, se consideraron sélo los arboles >10 cm de diametro a
la altura de pecho, ya que los arboles <10 cm generalmente contribuyen con menos
del 5% de la biomasa aérea total (AGB) en los bosques tropicales maduros (Chave et
al.,2003), y es el valor de corte usual en las medidas de inventario forestal y estima-
ciones de biomasa usando LiDAR (Feldpausch et al., 2011). Para cada una de las
subparcelas, se elabor6 una tabla con datos del ntimero de arboles, codigo de especie,
diametro del arbol, ubicacion espacial (X,Y), area basal, valor de biomasa estimada
(Mg_ha-1) a partir de la formula propuesta por Chave et al., (2014), densidad de
madera por especie y la densidad de madera ponderado por el area basal (gr_cm-3)
para cada uno de los individuos en las subparcelas.

Ajuste del modelo local a partir del modelo general de cdlculo de densidad de
carbono sobre el suelo (ACD) para la parcela de estudio

El modelo universal (Ecuacion 2) se ajusté mediante regresion lineal multiple por el
método de minimos cuadrados, transformando logaritmicamente las variables ACD,
TCH, AB,y WDg4 en la forma:

In (ACD) =Ina+ by In(TCH) + b, In(BA) + b3In(WDg, ) (3)

Se utilizaron los datos LiDAR y la informacion dasométrica de 32 subparcelas.
El ajuste y diagnosis del modelo se lo realizd con el software R Commander
(Fox, 2005).
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Modelo final de calculo de ACD

Luego del analisis y ajuste del modelo general propuesto, el resultado del modelo
matematico local que mejor se ajusta es el siguiente:

In ACD = In(0.768) + 0.140 In(AB) + 0.983(WDy, ) )

Los estadisticos obtenidos para cuantificar la bondad de las estimaciones son: el
error cuadratico medio (RMSE) igual 0.03182 y el coeficiente de determinacion
R?=0.966 que determina que porcentaje de la varianza de la variable dependiente es
explicado por el modelo de regresion.

A continuacion, se revirtio el modelo final ya que nos interesa el parametro ACD
por ha y no su /n y se multiplico por el factor de correccion (FC) para eliminar el
sesgo producido (subestimacion) por la transformacion logaritmica en el modelo
(Baskerville, 1972). El factor de correccion esta dado por CF= e MSE/ 2, donde MSE
es el error cuadratico medio del modelo de regresion. Para este caso es igual a
1.00044. La ecuacion quedo determinada de la siguiente manera:

ACD = 2.15813 * TCH4015 BA1-2292 [/ 02835 10 )

Validacion del modelo local para la estimacion de densidad de carbono
sobre el suelo(ACD)

Un procedimiento riguroso de validacion del modelo consiste en verificar los resul-
tados con una muestra independiente de la utilizada para construirlo. Para este estudio
se realizo la validacion del modelo aplicandola a 18 subparcelas que fueron seleccio-
nadas para tal fin. Al aplicar el modelo resultante (Ecuacion 5) a las subparcelas de
validacion, se obtuvo el resultado que se muestra en la Figura 4.
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Figura4. Validacion del modelo general de ACD en 18 subparcelas independientes.
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Los resultados de la validacion directa ponen de manifiesto que las estimaciones
de ACD usando el modelo general son precisas (RMSE= 5.81 Mg C ha-1), y presen-
tan una alta consistencia con las medidas de campo (R2= 0.94), sin apenas desviacio-
nes sistematicas (sesgo proximo a 0), recogiendo la variabilidad del ecosistema en la
zona de estudio.

Validacion del modelo por posiciones topogridficas

En la Figura 5 se presenta el desempefio del modelo ajustado para cada una de las
posiciones topograficas. Los resultados muestran que el modelo es espacialmente
sensible a las variaciones de ACD en las 3 posiciones topograficas. La seleccion de
subparcelas para el ajuste del modelo considerando estas posiciones, incide en la pre-
cision de las estimaciones de ACD en la zona de estudio. El sesgo en cada posicion
topografica proporciona un conocimiento general de como las parcelas de campo re-
presentan el paisaje. La disminucion del sesgo es independiente del ntimero de par-
celas de calibracion; solo depende del error de muestreo asociado a estas parcelas,
que esta determinado en gran medida por el tamafio de la parcela (Réjou-Méchain
etal.,2014).
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Figura 5.  Validacion del modelo general de ACD por posiciones topograficas en: a) valle;
b) ladera; c) cima incluyendo el remanente de bosque secundario; d) cima sin
bosque secundario.
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La mayor diferencia entre las observaciones de campo y las estimadas por el mo-
delo se presenta en la cima que contiene el remanente de bosque secundario (Figura
5c). Esta diferencia se debe a dos situaciones muy concretas: a) el mayor crecimiento
de los arboles del bosque secundario en comparacién con los arboles del bosque ma-
duro en la parcela; y b) el tiempo transcurridos entre el censo de arboles y la toma de
datos LiDAR. La Figura 5d muestra la validacion del modelo sin la parcela 2, donde
se puede comprobar la mejora en la precision del modelo.

Geografia del carbono en la zona de estudio

Los mapas de biomasa y contenido de carbono sobre el suelo de los bosques tropica-
les son importantes para la conservacion de los bosques, ya que constituyen un ma-
terial basico para la elaboracion de politicas de mitigacion del cambio climatico, y la
comprension del papel que desempeiian los bosques tropicales en el ciclo global del
carbono.

Para obtener el mapa de alta resolucion de las reservas de carbono en el area de
estudio, se aplico la Ecuacion 5 a toda la superficie de cobertura LiDAR utilizando
algebra de mapas. La zona total de cobertura LiDAR se dividi6 en unidades de ana-
lisis de 1 ha (malla regular de celdas cuadradas -fishnet), y se calculéo el TCH
(Figura 6) a partir del modelo de digital de superficie normalizado.
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Figura 6. Mapa de altura media al tope del dosel (TCH) para la zona de estudio
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El mapa resultante de la densidad de carbono sobre el suelo (Figura 7), a pesar de
cubrir una pequeia extension de territorio, es una muestra representativa de la diver-
sidad forestal del Parque Nacional Yasuni, y consecuentemente de una gran parte del
bosque tropical amazénico del Ecuador.
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Figura7. Mapa de densidad de carbono sobre el suelo en la zona de estudio.

Los valores mas altos de ACD (168 Mg C ha-1) se localizan en los bosques ubi-
cados en los sitios mas elevados (cimas), mientras que las menores densidades de
ACD se encuentran en los bosques en los valles (82 Mg C ha-1), y en zonas inunda-
das, o propensas a inundaciones (47 Mg C ha-1). Las zonas con almacenamiento bajo
de carbono se deben probablemente a las condiciones hidrolégicas como la anoxia, y
posiblemente a cambios en la fertilidad del suelo asociados con el substrato geologico
subyacente (Asner et al., 2010). Los resultados obtenidos concuerdan con el estudio
realizado por el Ministerio del Ambiente de Pert el afio 2014 en la Amazonia Norte
del Perti, donde encontraron que las mayores densidades de carbono se localizan al
norte del rio Napo, en el limite fronterizo con el Ecuador.
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Conclusiones

El uso de informacion proveniente de nuevas tecnologias de captura de datos como
el LIDAR aerotransportado, unido a la informacion de las caracteristicas biofisicas
de los arboles obtenidas en parcelas de campo tacticamente ubicadas y representati-
vas de la diversidad bioldgica, combinadas con técnicas de modelaje geo-estadistico,
han demostrado ser un enfoque consistente para la calibracion de datos LiDAR apli-
cados al estudio del carbono contenido en la biomasa de los bosques tropicales. A
través de esta investigacion, se comprobo que los sistemas LiDAR aerotransportados
son capaces de capturar la variabilidad de la estructura vertical de un bosque tropical
de gran biodiversidad en la Amazonia occidental del Ecuador.

La incertidumbre de los resultados obtenidos en estudios realizados hasta el mo-
mento, varian desde 17 hasta mas de 40 Mg C ha-1 (RMSE) en los tropicos. Estos
errores estan relacionados con el proceso de calibracion (Asner ef al., 2010); en esta
investigacion se lograron reducir estos valores usando técnicas de regresion lineal
combinadas con una metodologia para determinar la ubicacion mas adecuada de las
parcelas para el ajuste considerando los habitats topograficos de la zona de estudio.

Para el céalculo de la densidad de carbono sobre el suelo se utilizaron 50 subpar-
celas de 1 ha de extension cada una, obteniendo valores de incertidumbre de 5.81 Mg
C ha-1 que mejoran los resultados de estudios anteriores y ratifican que usando
LiDAR se pueden cartografiar existencias de carbono con ~10% de error y con alta
precision.

El modelo estimado utilizo la densidad de madera promedio por parcela en vez
de la densidad de madera ponderado por area basal que utiliza Asner et al. (2012), ya
que permitié un mejor ajuste como se puede evidenciar en los resultados de las esta-
disticas de bondad de ajuste.

El modelo estimado en este estudio recoge la variabilidad de la biomasa sobre el
suelo de los tres habitats topograficos de la zona en conjunto: valle, ladera y colina.
Se comprobo que existen diferencias hasta del 50% en los valores de biomasa aérea
entre habitats en una variacion altitudinal de tan solo 32 metros. Los resultados obte-
nidos confirman las estimaciones realizadas por Valencia et al. (2009). Esta variacion
de biomasa parece no sélo depender de factores bioldgicos como la altura, el area
basimétrica y la densidad de madera, sino también de la influencia del gradiente de
elevacion que produciria acumulacion de agua en el suelo y la formacion de pantanos,
que coincide con aquellas zonas de baja pendiente y altitud. Se deben considerar ana-
lisis méas detallados sobre la influencia de la topografia en las estimaciones de bio-
masa aérea y que tomen en cuenta un esquema de gradiente, utilizando productos de
alta precision derivados de las mediciones de los sistemas LiDAR en futuras investi-
gaciones.

En el area de estudio y durante el proceso de validacion del modelo se identifico
subparcelas con muy pocos arboles de dosel emergente dispersos que alcanzaron los
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56 m de altura; es de destacar que estos tipos de arboles contienen mucha biomasa
aérea y pueden ser facilmente identificados utilizando la informaciéon LiDAR.
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