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Resumen

Se llevo a cabo la estimacion de la biomasa aérea y carbono almacenado de la zona urbana del
Parque Nacional Enrique Olaya Herrera ubicado en la ciudad de Bogot4, Colombia. Para lograr
esto, se utilizd un modelo generado mediante una regresion polinémica, usando como variable
predictora el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), el cual arrojé un R? de
0.0128. Esos resultados se evaluaron con respecto a los calculados mediante un modelo alométrico
ajustado para la zona de vida de bosque himedo montano bajo (bh-MB) que usa como variable
predictora el diametro a la altura de pecho (DAP). Los DAP de los arboles presentes en el parque
se obtuvieron mediante un modelo que usa como variable predictora la altura total (Ht) de los
arboles y fue ajustado a partir de un muestreo aleatorio simple que midié el DAP del 1.14% de la

totalidad de los arboles y que tuvo un error de muestreo de 6.54% arrojando un R? de 0.7756.

Palabras clave: biomasa aérea, carbono almacenado, NDVI, modelo alométrico, regresion.



Abstract

The estimation of the aboveground biomass and stored carbon in the urban area of Enrique Olaya
Herrera National Park located in Bogot4, Colombia was carried out. To achieve this, a model
generated by polynomial regression was used, using the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) as the predictor variable, which yielded an R? of 0.0128. These results were evaluated in
relation to those calculated using an allometric model adjusted for the life zone of the low montane
rainforest (bh-MB), which uses diameter at breast height (DAP) as the predictor variable. The DAP
of the trees in the park was obtained using a model that uses total height (Ht) of the trees as the
predictor variable and was adjusted from a simple random sampling the measured the DAP of

1.14$ of all trees with a sampling error of 6.54%, yielding an R? of 0.7756.

Keywords: aboveground biomass, stored carbon, NDVI, allometric model, regression.
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Planteamiento del Problema

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a uno de los problemas méas severos que ponen en riesgo
su supervivencia en el planeta, debido a que han detectado cambios en el motor principal de su
funcionamiento: el clima (Bautista & Torres, 2003). El calentamiento global es el aumento de la
temperatura media de la superficie terrestre como resultado del incremento de concentraciones de
gases de efecto invernadero. Es bien conocido que la liberacion de didxido de carbono (CO»), lo
fijan los arboles en sus estructuras vivas (Cardona et al., 2020). Segun Streck & Scholz (2006), los
bosques actian como almacenes de carbono y asi juegan un papel importante en la mitigacion del

cambio climatico.

El aumento de la preocupacion sobre el tema de cambio climatico produjo investigaciones que
buscan cuantificar los efectos del arbolado urbano en el CO, atmosférico; la mayoria de estos
estudios establecen que los bosques urbanos pueden ser importantes receptores de carbono, sin
embargo, se observa una falta de informacion acerca de la biomasa del arbolado urbano (Aguaron

& McPherson, 2012).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es estimar el carbono almacenado en la zona urbana del
Parque Nacional Enrique Olaya Herrera mediante técnicas de teledeteccion. Hay varias
metodologias que emplean la percepcion remota en estudios locales dirigidos a la estimacion de
biomasa y carbono. Varias de ellas usan pixeles individuales, o grupos de ellos como unidad de
andlisis. Entre estos metodos estan los paramétricos, como el ajuste de modelos matematicos
mediante regresion entre las variables de interés y los datos espectrales de las imagenes de satélite

(Labrecque et al., 2006).
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El estudio de la estimacidn de carbono almacenado en la zona urbana del Parque Nacional Enrique
Olaya Herrera es relevante porque permitird ampliar los conocimientos en cuanto a la capacidad
de los ecosistemas urbanos de mitigar los efectos del cambio climatico, teniendo en cuenta que de
acuerdo a Gonzélez Jurado (2022). la presion de la urbanizacion sobre las areas verdes, asi como
la baja disponibilidad de espacio publico de calidad para los habitantes de Bogota, revela la
importancia de evaluar los servicios ecosistémicos urbanos para la toma de decisiones en relacion

con la planificacion ambiental de la ciudad.
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Justificacion

El presente trabajo permitird conocer la cantidad de biomasa aérea y carbono almacenado en los
arboles de la zona urbana del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, lo que tiene un impacto
directo en la calidad del aire, la mitigacion del cambio climatico y la sostenibilidad del ecosistema
urbano, sobre todo, teniendo en cuenta que los principales proveedores de servicios ecosistémicos
para las ciudades son los parques, el arbolado urbano vy, las areas seminaturales como cerros

(Reyes, 2019).

Segun Vashum & Jayakumar (2012), la biomasa aérea constituye la mayor parte de los depdsitos
de carbono en los ecosistemas forestales, razon por la cual, la obtencién de resultados de este
proyecto comprobara la viabilidad de usar técnicas de teledeteccion para estimar biomasa aérea y
carbono, teniendo en cuenta que esta es una tarea dificil, especialmente en zonas con estructuras

de condiciones ambientales complejas (Lu, 2006).

La investigacion en servicios ecosistémicos urbanos ha incrementado considerablemente en los
altimos afios; sin embargo en el caso Latinoamericano y especialmente en el caso colombiano es
bajo el nimero de publicaciones sobre este tema (Romero-Dugue et al., 2020). Por tal razén, la
estimacion del carbono almacenado en el parque, podria contribuir a la generacion de politicas
publicas y programas de manejo de zonas verdes urbanas que promuevan la conservacion vy el
aumento de la cobertura vegetal en Bogota. Adicionalmente, los resultados del proyecto podrian
ser utilizados por organizaciones que busquen compensar sus emisiones de gases de efecto

invernadero y mejorar su huella de carbono.

Este proyecto permitird adquirir conocimientos y habilidades en el manejo de técnicas de

teledeteccion y analisis de datos geoespaciales, ademas de desarrollar la capacidad de realizar
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investigaciones en el campo de la ecologia urbana y la mitigacion del cambio climéatico. Los
resultados de este trabajo podrian ser usados para tomar decisiones que beneficien a la poblacion

y al medio ambiente de la ciudad de Bogota.



14

Objetivos
Objetivo General

Obtener la cantidad de biomasa aérea y carbono almacenado en los arboles de la zona urbana del
Parque Nacional Enrique Olaya Herrera de Bogoté a partir del indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI).
Objetivos Especificos

Obtener la biomasa aérea y carbono almacenado por hectarea, de los arboles presentes en la zona
urbana del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera de Bogota a partir del indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada (NDV1).

Obtener la biomasa aérea y carbono almacenado por hectarea, de los arboles presentes en la zona

urbana del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera de Bogota mediante un modelo alométrico.

Obtener los diametros del tronco a la altura de pecho de los arboles dentro del Parque Nacional

Enrique Olaya Herrera mediante un modelo obtenido a través de una regresion.

Obtener el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) de cada uno de los arboles

dentro del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera.

Evaluar los resultados de la obtencién de la cantidad de biomasa aérea y carbono almacenado

mediante técnicas de teledeteccidn con respecto a los obtenidos mediante un modelo alométrico.
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Antecedentes

En 2011, Deng et al., cuantificaron y mapearon los valores econdmicos del sumidero de carbono
y las reservas del ecosistema forestal. Este caso de estudio se aplico en la provincia de Zhejiang
en el sureste de China, para cuantificar y mapear los valores del sumidero de carbono de la
vegetacion y el carbono del suelo del ecosistema forestal. Se empled el método de fotosintesis
combinado con el método de biomasa forestal, el método de volumen del fuste y el tipo de suelo

para calcular el secuestro de carbono en el suelo.

Orellana en 2012, estim6 la biomasa y carbono almacenado en siete tipos de cobertura del suelo
de la zona nacleo del Parque Nacional Montafia de Celaque (PNMC) ubicado entre los
departamentos de Lempira, Copan, y Ocotepeque en Honduras siguiendo la metodologia REDD-

GlZ.

Martinez-Barrén en 2014, presento las relaciones encontradas entre los datos espectrales obtenidos
con el sensor Landsat y las variables forestales de biomasa y carbono en bosques del estado de
Durango. Para realizar las estimaciones y relaciones se utilizd el método de regresion lineal
maltiple. Los resultados obtenidos mostraron una alta correlacion entre las variables forestales y

los indices espectrales relacionados con la humedad de la vegetacion.

En 2016 Liu et al., estimaron cuantitativamente la biomasa, el almacenamiento de carbono y la
densidad de carbono de la vegetacidon forestal con base en el modelo de regresion de datos
geocientifico de deteccion remota de biomasa con ayuda de técnicas de teledeteccion y sistemas
de informacion geografica. Los resultados mostraron la estimacién de la biomasa aérea y la

distribucion de la biomasa en el noreste y sureste de Chingquing en China.
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Tang et al. en 2016, estimaron la capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono de los
arboles de Beijing, China a partir de datos procedentes de levantamientos de terreno, mediciones
de crecimiento de los arboles y anuarios estadisticos gubernamentales. Los resultados mostraron
que la densidad de carbono y la tasa de secuestro de carbono en los arboles de las calles de Beijing
posee una magnitud similar a la de los bosques no urbano de China. Sin embargo, el secuestro total
de carbono de los arboles de las calles de Beijing fue equivalente a alrededor del 0.2% de sus

emisiones anuales de CO..

Cardona et al. (2020), realizaron la estimacion de la captura de carbono de un relicto de bosque
urbano de la Universidad del Quindio que recibe el nombre de “Jardin Botanico Cedro Rosado” a
través de técnicas que integran mediciones in situ y teledeteccion (indices de vegetacion diferencial

normalizado, indices de vegetacion diferencial mejorado, etc.).

Perea-Ardila et al. (2020), estimaron la biomasa aérea y el carbono con técnicas de teledeteccion
en bosques del Santuario de Fauna y Flora de Iguaque (SFFI) en Boyaca, Colombia. Se
correlacionaron los datos de campo de 9 parcelas temporales de muestreo con el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada, el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo y el indice de

Vegetacion Mejorado (NDVI, SAVI, EVI) derivados de dos imagenes Landsat 8.

En 2020 Veneros, valoré econdmicamente el servicio ecosistémico de almacenamiento y secuestro
de carbono segun los usos y coberturas del suelo mediante el uso de fotogrametria, teledeteccion
y sistemas de informacion geografica en el Fundo Estancia — region de San Martin. Los resultados
mostraron el valor de las posibles ganancias que podrian ser negociadas en los mercados de

carbono.
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Zhang & Shao en 2020, evaluaron la biomasa de la vegetacion urbana en las islas de Henggin,
Macao combinando levantamientos LIDAR e imagenes Landsat y MODIS. Para esto utilizaron
datos LiDAR para ampliar el tamafio de la muestra y junto a las imagenes de alta resolucién
clasificar las areas de vegetacion urbana y estimar cuantitativamente la biomasa. La variacion

espacial y temporal de la biomasa se analizé comparando la precision de cinco modelos diferentes.

Rageeb et al. en 2021, realizaron un estudio en el distrito de Diamer de Gilgit-Baltistan en Pakistan
para investigar el cambio de las coberturas de uso del suelo, particularmente el uso del suelo
forestal, asi como el potencial de secuestro de carbono de los bosques del distrito durante los

altimos 25 afios, a partir de datos Landstat.

En 2022 Dang et al., realizaron un estudio en el que calcularon la biomasa de la vegetacion de la
selva tropical en la meseta de Kon Ha Nung en Vietnam, segin cuatro modelos de regresion
basados en datos de imagenes satelitales Sentinel-2, mapas de reservas forestales y datos de celdas
estdndar de estudios forestales, demostrando el modelo con mayor precision, estimando la
biomasa, desarrollando mapas de biomasa y analizando las fluctuaciones de biomasa para el

periodo del 2016 al 2021.

Li et al. (2022), utilizaron el modelo de balance de carbono-oxigeno basado en tecnologia SIG
para analizar el balance carbono-oxigeno de los bosques urbanos en la zona montafiosa del sur de
Jinan, China. Los resultados arrojaron una tendencia decreciente del balance del oxigeno respecto
al carbono, con la disminucion del area forestal y el aumento en el consumo de energia fosil de

2000 a 2019 en la zona de estudio.
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Marco Tedrico

Biomasa

Segun Newbould (1967), la biomasa se define como la suma total de materia organica que se
encuentra en un ecosistema de un momento dado y se expresa en términos de unidades de peso
por unidad de superficie. De acuerdo a Pedrasa (1989), la estimacion de la biomasa de un bosque
es de suma importancia pues permite estimar las cantidades potenciales de diversos productos y
combustibles (carbono, saponinas, etc.). Esta determinacion puede realizarse con métodos directos
(tradicional o destructiva) o indirectos. Los primeros consisten en cortar, secar y pesar el material
(Fernandez, 2004). Los segundos se basan en estimaciones visuales, medidas de altura, volimenes
de los pastos, fotografias, uso de imagenes satelitales (Medina et al., 2009). Diversos estudios
cientificos han utilizado diferentes métodos indirectos para estimar la biomasa y la productividad

de relictos naturales.

Biomasa aérea

A traveés del proceso de fotosintesis los bosques capturan COg, lo fijan en sus estructuras vivas, lo
acumulan en su biomasa y lo transfieren al mantillo en descomposicion, y asi se constituyen
reservas de carbono (Vasquez & Arellano, 2012). La mayor cantidad de carbono que se almacena
en los arboles se fija a través del proceso de la fotosintesis y se acumula en la biomasa aérea (BA)
(Roy & Ravan, 1996). La biomasa aérea proporciona estimaciones del carbono en la vegetacion

forestal, ya que aproximadamente el 50% de la biomasa es carbono (Brown, 1997).
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Modelo alométrico

De acuerdo a Jauregui (2016), la alometria es una de las metodologias mas usadas para la
estimacion de la BA. Esta metodologia permite hacer estimaciones indirectas de la biomasa. El
didmetro del &rbol es una variable relativamente facil de medir en campo, es decir el error es bajo

en la toma de datos y estima muy bien la biomasa (Chave et al., 2005).

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar el volumen, biomasa
o carbono de arboles, arbustos y palmas en funcidn de unas pocas variables de facil medicion, tales

como el didmetro del tronco a la altura del pecho (DAP) y/o la altura total (Parresol, 1999).

Secuestro de carbono

El secuestro de carbono en el suelo se basa en el proceso de transformacion del CO, atmosférico
a carbono organico almacenado en el mismo (Mariscal, 2008). Segun Snowdon et al. (2002), la
acumulacién de carbono corresponde a una estimacion del contenido de carbono de cada
componente muestreado de la masa vegetal en estudio. Los bosques naturales son de gran
importancia para comprender las dinamicas ecoldgicas del planeta (Brown, 1997), considerando
que la biomasa forestal es un importante reservorio de carbono juega un papel fundamental en la
regulacién de su ciclo global y en la mitigacion del cambio climéatico (Main-knorn et al., 2013).
Es asi como el almacenamiento de CO- en la biomasa presente en el suelo, sobre él y de manera
subterranea, influye directamente sobre el control de emisiones de gases de efecto invernadero

(Veneros, 2020).

Por lo anterior, en diversos estudios se ha empleado la biomasa de los arboles para estimar su

contenido de carbono, a través de la multiplicacién de la cantidad disponible en una determinada
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superficie por un factor que va de 0.4 hasta 0.55, valores que han sido reportados para la proporcion

de carbono contenido en cualquier especie vegetal (Diaz et al., 2007).

Inventario forestal

El objetivo principal de un inventario forestal es obtener informacion sobre ciertos parametros
forestales (area basal, volumen, carbono, etc.) para fines de planificacion y manejo forestal
(Duaber, 1995). El inventario de biomasa, permite cuantificar el almacenamiento de carbono en
diferentes compartimientos o reservorios, y coberturas de la tierra (IDEAM, 2011). En la
actualidad, existe bastante informacion sobre la teoria de optimizacion del disefio de muestreo en
inventarios forestales. Sin embargo, en la practica no siempre se dispone de todos los datos
necesarios para aplicar esta teoria y resulta mas sencillo disefiar cada inventario basandose en las
experiencias obtenidas en los inventarios realizados en otros bosques con condiciones similares.
Cuando esta informacidn no se encuentra disponible, los desarrolladores de proyecto tendran que
comenzar desde cero, lo cual implica realizar un pre-muestreo, luego definir el nimero de parcelas
necesarias para alcanzar el error deseado en las estimaciones y realizar trabajo de campo. El
numero de parcelas necesarias en un inventario esta relacionado con la precision o error deseado,
y con los recursos disponibles para alcanzar este objetivo. De acuerdo a Emmer et al. (2007), para
proyectos forestales la precision o error de muestreo deseado es de +10% del valor promedio de

carbono estimado, con un nivel de confianza de 95%.

Teledeteccion

Segun Veneros (2020), la teledeteccion es el procedimiento, que consiste en recoger datos desde
un punto situado a gran distancia del lugar muestreado. Una de las aportaciones mas destacadas

de la teledeteccion espacial al estudio del medio ambiente es su capacidad para seguir procesos
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dindmicos, ya que las imagenes se captan por un sensor que observa a la Tierra desde una oOrbita
estable y repetitiva (J. Chuvieco, 1998). De acuerdo a Martinez-Barrdén (2014), la teledeteccion se
puede dividir en deteccidn pasiva y activa. La deteccion por sensores pasivos se basa en fuentes
naturales de radiacion, mientras que los sensores activos generan su propia radiacion para iluminar

su objetivo.
Correccién atmosférica

La atmosfera puede afectar la naturaleza de las imagenes de sensores remotos de diferentes formas.
Los efectos atmosféricos pueden ser sustanciales por lo que se ofrecen varios enfoques para la
correccion atmosférica (Eastman, 2004). Segun E. Chuvieco (1996), las correcciones que se deben
realizar sobre las iméagenes tienden a eliminar los ruidos causados a la sefial que llega del satélite
luego de haber atravesado la atmdsfera, el efecto de la distorsion de la sefial produce errores en la

localizacion como en los niveles digitales de los pixeles.
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)

El NDVI fue introducido con el objetivo de separar la vegetacion del brillo que produce el suelo
segun su autor (Rouse, 1974). Segun Huang etal. (2021), el NDVI es uno de los primeros
productos analiticos de teledeteccion utilizado para simplificar las complejidades de las imagenes
multiespectrales, asimismo es ahora el indice mas popular utilizado para la evaluacién de la
vegetacion. Es un parametro matematico obtenido a partir de los valores de la reflectancia a
distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta vegetal (Gilabert et al.,

1997).
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Regresion

Segun Morales Vallejo (2012), la regresion es un método estadistico que permite explicar, estimar
o0 predecir una variable dependiente (YY) por su relacion con la variable X, que es la variable

independiente, explicativa o predictora.

Uno de las regresiones mas aplicadas es la regresion lineal, la cual consiste en calcular la suma de
las distancias al cuadrado entre los puntos reales y los puntos definidos por la recta estimada a
partir de las variables introducidas en el modelo, de forma que la mejor estimacion seré la que

minimice estas distancias (Moral Pelaez, 2006).

La recta que mejor se ajusta a los datos es la que minimiza las diferencias (elevadas al cuadrado)
de los puntos con respecto a la recta. EI simbolo R del coeficiente de correlacion (desarrollado por
Pearson) viene del concepto de regresion (Morales Vallejo, 2012). Segun Lopez-Roldan &
Fachelli (2016), la correlacion es una medida de asociacion entre variables cuantitativas que
expresa la fuerza o la intensidad de la relacion entre dos variables asi como la direccion de la
misma. Asimismo, este coeficiente varia entre 0y 1, en funcién de que la correlacion sea menor o

mayor y tendra signo positivo o negativo que expresara la direccionalidad de la correlacion.

Vale la pena resaltar que ademas de la regresion lineal existen otros tipos de regresiones como la

polindbmica, logaritmica, exponencial, entre otras.
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Diseno Metodoldgico

Area de estudio

De acuerdo al IDRD (s.f.), EI Parque Nacional Enrique Olaya Herrera naci6 en 1931 y
actualmente se encuentra dividido en cinco grandes zonas de las cuales para el presente trabajo
nos ocupamos de las dos que se encuentran en la parte urbana: el sector histérico comprendido
entre las calles 36 a 39 y carrera séptima y quinta; y el central que se ubica entre la carrera quinta
y la avenida circunvalar, desde el colegio San Bartolomé hasta el rio Arzobispo. La totalidad del

area de estudio es de aproximadamente 40.92 ha (Figura 1).

Figura 1.
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Adicionalmente, es importante resaltar que el Parque Nacional se encuentra en la zona de vida de
bosque humedo montano bajo (bh-MB) de acuerdo a la clasificacién de Holdridge, ya que de
acuerdo a Guzman (1996), esta zona de vida se encuentra rodeando la sabana de Bogota en los

piedemontes de influencia de las montafias.

Obtencién de informacidn base

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Bogota existe la plataforma SIGAU a cargo del Jardin
Botanico de Bogota (JBB), en la que se puede encontrar el inventario forestal del arbolado urbano
de la ciudad, se obtuvo el Shape (shp) de todos los arboles de la ciudad de la pagina de datos

abiertos de Bogota del link https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/censo-arbolado-urbano.

De igual manera se obtuvo el (shp) del sistema distrital de parques de la ciudad de Bogota a cargo
del Instituto Distrital de Recreacion y Deporte (IDRD) de la pagina de datos abiertos de la ciudad

del link https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/sistema-distrital-de-parques-y-escenarios-

publicos-deportivos.

Con estos archivos se realizo la seleccion de los arboles que se encuentran dentro de los limites de
la zona urbana del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera junto con los datos que proporciona el

shp obtenido del JBB.

Inventario forestal

Teniendo en cuenta la informacion base del arbolado obtenida del JBB, para la realizacion del
presente inventario forestal se tomaron como unidades muestrales (UM) cada uno de los arboles
que encuentran dentro de los limites del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, debido a que

permitia una mas facil y rapida contrastacion de los datos levantados en campo. En cuanto al


https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/censo-arbolado-urbano
https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/sistema-distrital-de-parques-y-escenarios-publicos-deportivos
https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/sistema-distrital-de-parques-y-escenarios-publicos-deportivos
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inventario propiamente, en primer lugar, se realizé un pre-muestreo aleatorio simple de un pequefio
porcentaje de la totalidad de los &rboles que superen la altura de 3 m. Posteriormente, a partir del
pre-muestreo se determing la cantidad de UM necesarias para obtener un error de muestreo menor

o igual al 10% con un nivel de confianza del 95%.
Para determinar la cantidad de UM (n) se utilizé la formula sugerida por Duaber (1995):

_ (tx2)s%?
 E%?
Donde: “n” es la cantidad de UM, “t” es el valor que define el nivel de confianza, “s%” es el

coeficiente de variacion de la poblacidn en porcentaje y “E%” es el error admisible.

Una vez obtenida la cantidad de arboles a inventariar se les atribuy6 un ID a todos los arboles con
una altura mayor a 3m y se realizé una seleccion aleatoria de la cantidad necesaria de individuos
para completar la muestra teniendo en cuenta los arboles medidos en el pre-muetreo. Para esto se
utilizé la herramienta de muestreo de ArcGIS Pro en su version 2.9.0 y se exporto la entidad de
puntos junto con toda su informacion base en formato KML para su visualizacion en campo a

través de un dispositivo mévil mediante la aplicacion de Google Earth.
Levantamiento de campo

Se realizo el levantamiento de campo tomando como unidades muestrales (UM) cada uno de los
arboles que se encuentran dentro del Parque Nacional Olaya Herrera teniendo en cuenta la
definicion de arbol que estipula el Decreto 531 de 2010 de la Alcaldia Mayor de Bogota, que

afirma que un arbol es una planta lefiosa con un tronco principal que sostiene un follaje
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denominado copa, de arquitectura segun la especie, cuya altura en estado adulto no sea inferior a

tres (3) metros, medidos desde el nivel del suelo.

A los arboles inventariados se les verificd el nombre comun obtenido de la base de datos del JBB,
se les anotd el ID, y se les midio la circunferencia a la altura de pecho (CAP), es decir la
circunferencia del tronco a los 1.3 m del suelo. A los arboles que contaban con bifurcaciones se
les midieron cada una de ellas individualmente y para su procesamiento se tomo el promedio de

las mismas. Para obtener el DAP se utilizo la siguiente férmula:

CAP
DAP = ——
T

Modelo alométrico

Teniendo en cuenta lo sugerido por el IDEAM (2011) para la estimacion de la biomasa aérea de
arboles individuales se seleccioné el modelo alométrico mas afin a la zona de interés que en este

caso es el bh-MB:

In(BA) = a + Blln (D)

Donde: “BA” es biomasa aérea en Kg, “a” es un parametro con valor de -1.663, “b1” es un

parametro con valor de 2.37 y “D” es el “DAP” del arbol.

Estimacion de biomasa aérea y carbono

Luego de obtener la BA mediante el modelo alométrico de los arboles inventariados se procedio a
realizar la estimacion de la BA de la totalidad de los arboles presentes en el Parque Nacional
Enrique Olaya Herrera. Para esto se realizO una regresion lineal tomando como variable

independiente la altura total (Ht), obtenida de la informacion base del arbolado urbano del JBB, y
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como variable dependiente el DAP medido de los arboles del muestreo. Con la ecuacion de la recta
generada se obtuvieron los DAP de la totalidad de los &rboles presentes en el parque para
posteriormente calcular la BA mediante el modelo alométrico previamente mencionado.
Finalmente se procedio a calcular el carbono almacenado en los arboles el cual corresponde al

50% de la BA.

Obtencidn de iméagenes satelitales

Para la obtencidn de las imagenes satelitales se recurri6 al portal Earth Explorer del USGS (United

States Geological Survey) en la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/. Se descargaron los

productos Landsat 8 de nivel 1, coleccion 2, categoria 1 para la zona de interés (Path 8 y Row 57).

Es importante resaltar que de acuerdo a la USGS (2019) las imagenes Landsat 8 cuentan con 11

bandas con tamafios de pixel que varian entre los 15y 100 m (Tabla 1)

Tabla 1.

Caracteristicas de las imagenes Landsat 8

Banda | Tamafio de pixel Descripcion Longitud de onda (pm)
1 30m Coastal/Aerosol 0,435-0,451
2 30m Blue 0,452-0,512
3 30m Green 0,533-0,590
4 30 m Red 0,636-0,673
5 30 m NIR 0,851-0,879
6 30m SWIR-1 1,566-1,651
7 30 m SWIR-2 10,6-11,19
8 15m Pan 11,5-12,51
9 30 m Cirrus 2,107-2,294
10 100 m TIR-1 0,503-0,676
11 100 m TIR-2 1,363-1,384

Nota: USGS 2019.
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Correccién atmosférica

El modelo Dark Object Substraction (DOS) propuesto por Chavez (1988) ha sido utilizado en
numerosas aplicaciones probablemente por ser de aplicacién simple. Postula que la bruma
atmosférica incrementa los niveles digitales en areas de las imagenes de agua limpia, profunda y
calma, donde por las caracteristicas fisicas deben presentar reflectancia nula. El valor
representativo de esa diferencia se sustrae, en cada banda, en todos los pixeles de la escena. La
férmula para la aplicacion del DOS es la siguiente:

oo _ RO VMR
“TT-VMR

Donde: “Rc” es reflectancia corregida, “Ro” es reflectancia original y “VMR” es valor minimo de

reflectancia.

El modelo DOS fue usado para realizar la correccion atmosférica de las imagenes Landsat 8
mediante el Plugin “Semi-Automatic Classification Plugin” (SCP) del software QGIS en su

version 3.22.10.
NDVI
Para realizar el calculo del NDVI es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Recopilacién de datos de satélite: Para calcular el NDVI, es necesario tener imagenes de
satélite que contengan bandas de luz roja e infrarroja cercana.
2. Correccién radiométrica: Es importante corregir las imagenes para asegurarse de que estén

en una resolucion adecuada para el calculo del NDVI.
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3. Calibracion atmosférica: La atmdsfera puede afectar la calidad de las iméagenes de satélite,
por lo que es necesario eliminar estos efectos atmosféricos para obtener resultados precisos
(Ustin et al., 2004).

4. Calculo del NDVI: Para el calculo del NDVI se utiliza la siguiente formula:

NDVI = NIR — Rojo
~ NIR + Rojo
Donde “NIR” es la reflectancia de la banda infrarroja cercana y “Rojo” es la reflectancia de la

banda de luz roja. El resultado es un nimero que varia de -1 a 1, siendo que valores mas altos

indican una mayor densidad y salud vegetal (Cowell, 2007).

5. Interpretacion del NDVI: Los valores de NDVI pueden ser utilizados para determinar la
salud de las plantas, areas de vegetacion densa y areas de deforestacion. Valores negativos
indican &reas con poca 0 ninguna vegetacion, mientras que valores cercanos a 1 indican

areas con vegetacion densa y saludable (Vogelmann et al., 2001).

Previo a la obtencion de los valores de NDVI fue necesario reproyectar la resolucién espacial de
30 a 15 m atraveés del software ERDAS 2014 en su version 14.00.0000. Adicionalmente, se obtuvo
una mascara de la imagen recortandola a la zona de interés con base en el shp del Parque Nacional
obtenido del IDRD. Una vez realizados estos procedimientos, se obtuvo el NDVI mediante el
proceso previamente descrito a través del software ERDAS 2014 en su version 14.00.0000. Los
resultados generados se clasificaron visualmente de acuerdo a las categorias propuestas por E.

Chuvieco (1999) (Tabla 2):
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Tabla 2.

Clasificacion del NDVI

Valor de NDVI | Clase Interpretacion
<0,2 1 Suelo sin vegetacion
0,2-0,4 2 Poca vegetacion
0,4-0,6 3 Vegetacion media
0,6-0,8 4 Vegetacion densa
>(0,8 5 Vegetacion muy densa

Nota: Chuvieco 1999.

Finalmente, se realiz6 la extraccién de los valores de NDVI para cada uno de los arboles
inventariados a través de la herramienta de extraccién de valores por puntos de ArcGIS Pro en su

version 2.9.0.
Regresion

Una vez obtenidos los valores de BA'y de NDVI de cada uno de los arboles inventariados se realiz6
una regresion a través del software Excel 2021, obteniendo el R y la ecuacion de la recta que

permite la estimacion de la biomasa a partir del NDVI.
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Resultados

De acuerdo a la informacion base obtenida del shp de arbolado urbano del JBB, los arboles
presentes en el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera con una altura superior a 3 m son en total

10388 de 129 especies diferentes (Figura 2).

Figura 2.

Arboles del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera
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Nota: Autor 2023.

Del total de arboles presentes en el parque se seleccionaron aleatoriamente 129 (Figura 3), de 31
especies diferentes que corresponden al 1.24% de la totalidad de arboles. Vale la pena resaltar que

de los arboles seleccionados para realizar el muestreo no fueron encontrados 10, por lo cual se
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recolectaron datos de 119, de 27 especies diferentes que corresponden a 1.14% de la totalidad de

arboles.

Figura 3.

Arboles seleccionados para el muestreo aleatorio simple
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Con los datos recolectados se procedio a calcular la BA de los arboles inventariados para luego
obtener el error de muestreo que en este caso fue de 6.54%, con un coeficiente de variacion de

42.95%, una media de 25069.97 y una desviacion estandar de 58372.62 (Tabla 3).
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Tabla 3.

Informacion del muestreo

BA
t 1,66
n 119
Media | 25069,97
S 58372,62
N 10388
CV 42,95
Error 6,54

Nota: Autor 2023.

A continuacién, se realizé la regresion lineal para estimar el DAP (variable dependiente) a partir
de la Ht (variable independiente) y asi poder calcular la BA mediante el modelo alométrico
previamente mencionado (Figura 4). Los resultados de la regresion arrojaron un R? de 0.7756 y el

siguiente modelo predictivo:

y = 8.1148x + 14.214

Donde “y” es el DAP del arbol y “x” la Ht del arbol.



Figura 4.

Regresion lineal DAP vs Ht
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Utilizando el modelo predictivo generado a partir de la regresion lineal, se procedi6 a calcular la

BA de la totalidad de los arboles presentes en el parque obteniendo una BA total de 175166.21 ton

y un carbono almacenado total de 87583.1 ton. Asimismo, se obtuvo una BA de 4280.8 ton/ha y

un carbono almacenado de 2140.4 ton/ha (Tabla 4).

Tabla 4.

Estimacion de BA y carbono almacenado mediante modelo alométrico

Variable Total (ton)
BA 175166,21
Carbono 87583,10
Variable | Total (ton/ha)
BA 4280,80
Carbono 2140,40

Nota: Autor 2023.
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Por otro lado, se obtuvo la imagen Landsat 8 de interés para el &rea de estudio con fecha del 19 de
agosto de 2022. A esta imagen se le realizd una correccion atmosférica mediante el método DOS.
Posteriormente fue reproyectada de 30 a 15 m para mejorar su resolucion espacial y se obtuvo una
maéscara de la imagen del area de estudio. Finalmente se procedi6 a obtener el NDVI de la imagen

utilizando la clasificacion propuesta por E. Chuvieco (1999) para su visualizacion (Figura 5).

Figura 5.

Visualizacién del calculo del NDVI
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Una vez generada la imagen con NDVI se extrajeron estos valores para cada uno de los arboles
inventariados durante el muestreo. Con esta informacion se procedio a realizar la regresion,

tomando como variable independiente el NDVI, y como variable dependiente la BA (Figura 6).
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Vale la pena resaltar que para este caso la regresion calculada fue polinémica de segundo grado
ya que se ajusté mejor que otro tipo de regresiones (lineal, exponencial, logaritmica y potencial).

Los resultados arrojaron un R? de 0.0128 y el siguiente modelo:
y = —376835x% + 399908x — 73216
Donde “y” es la BA 'y “x” el NDVL.

Figura 6.

Regresion polindmica NDVI vs BA
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Con el modelo generado por la regresion se obtuvo la BA de la totalidad de los arboles presentes
en el parque obteniendo resultados negativos que distan significativamente de los resultados

obtenidos mediante el modelo alométrico (Tabla 5).



Tabla 5.

Estimacion de BA y carbono almacenado mediante NDVI

Variable Total (ton)

BA -7161578964995880
Carbono | -3580789482497940
Variable Total (ton/ha)

BA -175018425792319
Carbono | -87509212896159

Fuente: autor 2023.
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Conclusiones

Se obtuvo una cantidad de BA de -175018425792319 ton/ha y un carbono almacenado de -
87509212896159 ton/ha de los arboles presentes en la zona urbana Parque Nacional Enrique Olaya
Herrera de Bogota, utilizando un modelo predictivo a partir del NDVI. EI R? Obtenido para la
correlacion entre el NDVI y la BA fue de 0.0128 lo que indica una débil relacion entre las variables

evaluadas, razon por la cual los resultados obtenidos no son de utilidad para el objetivo propuesto.

El resultado de la regresion lineal entre el DAP y la Ht arrojo un R? de 0.7756 lo que permitio
calcular el DAP de todos los arboles presentes en la zona urbana del Parque Nacional Enrique
Olaya Herrera, para posteriormente calcular la BA de los mismos mediante un modelo alométrico.
Con estos datos se obtuvo una cantidad de BA de 4280 ton/ha y de carbono almacenado de 2141.4

ton/ha de los arboles presentes en el parque.

Se obtuvo un Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para cada uno de los
arboles dentro del Parque Nacional Enrique Olaya Herrera, asi como una visualizacién por

categorias.

Los resultados obtenidos mediante la prediccion de la BA a partir del NDVI arrojé resultados
negativos e incoherentes en relacion a los obtenidos mediante el modelo alométrico, lo que nos
indica que este procedimiento no funciona para realizar una estimaciéon confiable de BA y de

carbono almacenado de arboles en zonas urbanas.
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