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RESUMEN

El didxido de carbono (CO2) se emite a la atmosfera de forma natural y por actividades
antropogénicas. Este gas de efecto invernadero es generado principalmente por la
oxidacidn del carbono organico de los fosiles, uso de combustibles y la deforestacion. Su
concentracion esta aumentando en la atmosfera, ocasionando el calentamiento global. Los
sistemas forestales tienen beneficios ambientales y econémicos por los bonos econémicos
de carbono, por ende, es importante determinar la concentracion. El trabajo de
investigacion se realiz6 con el objetivo de estimar la concentracion de carbono en
plantaciones de pino (Pinus. patula) mediante el analisis espectral de la imagen satelital
Sentinel-2. El &rea de estudio fue el distrito de Luya Viejo, provincia de Luya,
departamento de Amazonas. Para realizar esta investigacion, primero se recopild
informacién del Diametro de Altura de Pecho (DAP) de 30 individuos P. patula de 7, 10
y 20 afos. Estos datos fueron usados para determinar la concentracion de Carbono Aéreo
(CA) de los mismos, en base a una ecuacion alométrica. Posteriormente, y mediante el
uso del software ENV15.3., se extrajo la informacion espectral (reflectancia) de cada pino
mediante el analisis espectral de la imagen satelital Sentinel-2, y se procesaron las bandas
espectrales del azul (B2), verde (B3), rojo (B4), infrarrojo (B8) y el indice de vegetacion
(NDVI). La informacion de la imagen satelital y dasométrica fueron tomadas en los meses
de octubre y noviembre del 2017 respectivamente. Se estimé en promedio 45.54
KgC/pino y 409.86 tCha™ que equivale a 1,502.55 tCOzha. El modelo matematico que
mejor se ajusta para estimar el Carbono Aéreo es la ecuacion lineal CA (kg) = 1805.06 —
16113*B4 + 1626.1*B8 — 2157.39*NDVI, r?=0.62. Se concluye que las imagenes de

satélite nos permiten estimar la biomasa y cuantificacion de carbono arbéreo aéreo.

Palabras claves: Teledeteccidn, Pinus patula, reflectancia, carbono aéreo.
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ABSTRACT

Carbon dioxide (COy) is emitted into the atmosphere naturally and by anthropogenic
activities. This greenhouse gas is generated mainly by the oxidation of organic carbon
from fossils, fuel use and deforestation. Its concentration is increasing in the atmosphere,
causing global warming. Forest systems have environmental and economic benefits from
carbon credits, so it is important to determine concentration. The research work was
carried out with the objective of estimating the carbon concentration in pine plantations
(Pinus. Patula) through the spectral analysis of the Sentinel-2 satellite image. The study
area was the Luya Viejo district, Luya province, department of Amazonas. To carry out
this investigation, we first collected information on the Breast Height Diameter (DBH) of
30 P. patula individuals of 7, 10 and 20 years old. These data were used to determine the
concentration of Air Carbon (CA) of the same, based on an allometric equation.
Subsequently, and through the use of the ENVI 5.3 software, the spectral information
(reflectance) of each pine was extracted through the spectral analysis of the Sentinel-2
satellite image, and the spectral bands of blue (B2), green (B3) were processed. ), red
(B4), infrared (B8) and the Vegetation Index (NDVI). The information of the satellite and
dasometric image were taken in the months of October and November of 2017
respectively. It was estimated on average 45.54 KgC / pine and 409.86 tCha* which is
equivalent to 1,502.55 tCO2hat. The mathematical model that best fits to estimate air
carbon is the linear equation CA (kg) = 1805.06 - 16113 * B4 + 1626.1 * B8 - 2157.39 *
NDVI, r2 = 0.62. It is concluded that satellite images allow us to estimate the biomass
and quantification of aerial arboreal carbon..

Key words: Remote sensing, Pinus patula, reflectance, aerial carbon.
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INTRODUCCION

Se estima que la concentracion atmosférica de Didxido de Carbono (CO.) sera
aproximadamente 450 ppm para el afio 2035, lo que da como resultado una probabilidad
de 77-99% de superar el calentamiento global de 2 °C (Santori et al., 2018). Esto se debe
aque el COz es el gas de efecto invernadero méas importante puesto que contribuye en un
55% con el calentamiento global (Guerra-Santos et al., 2014). El incremento del CO- se
atribuye principalmente a las emisiones provocadas por las actividades humanas, como
el uso de combustibles fosiles (Aguinaco, 2008) y los procesos derivados del cambio en

el uso del suelo (Ordoriez et al., 2008).

El incremento de la temperatura global ocasionada por el efecto invernadero, es
responsable de diferentes problemas ambientales (Diaz, 2012). Por ejemplo, ocasiona el
cambio de tendencia en las precipitaciones; afectando a los sistemas naturales vinculados
al hielo, a los sistemas hidrolégicos, calidad de las aguas, la diversidad bioldgica (Gross,
2012), asi como a la productividad agricola y forestal (Luis, 2013). De hecho, la
productividad forestal esta altamente afectado, por la disminucién de su cobertura a causa
de la deforestacion, el cual incrementaria debido a la presion por bienes y servicios que
ejercera el crecimiento demografico (Mora y Sale, 2011). Los bosques Y los arboles son
importantes sumideros de carbono (Pacheco-Aquino et al., 2014), puesto que absorben
el CO> de la atmosfera y lo almacenan como carbono (C) (FAO, 2010). Por lo tanto, para
proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico es
imprescindible conocer la dindmica del Carbono en los ecosistemas forestales, y esto se
hace en base a la informacion sobre la concentracion de carbono en tales ecosistemas
(Ordofiez y Masera, 2001).

La informacidn sobre la biomasa es fundamental para evaluar la cantidad de carbono
fijado por las masas vegetales. Este es uno de los servicios ambientales de los bosques y
arboles que presenta un alto potencial econémico (FAO, 2006). Debido a la
incertidumbre de calcular la concentracion de carbono a través de la biomasa, surge la
Teledeteccion como técnica encargada de obtener informacion de la superficie de la tierra
a través de la Percepcién Remota (PR). Mediante el uso de sensores Opticos satelitales y
los productos radar (Reyna-Bowen, 2010). La Percepcién Remota integrada con los

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el Geoposicionamiento global (GPS)



(Aguilar, 2015), conforman una herramienta valiosa de apoyo para las estimaciones en la

cuantificacion de la Biomasa Aérea y de su dindmica (Rosenqvist et al., 2003).

Cada elemento de la superficie terrestre, ofrece una forma particular de reflejar o emitir
la radiacion electromagnética, dependiendo de sus propiedades fisico- quimicas y las
variabilidades que ésta presenta, segun la zona del espectro que analicemos. Esa
variabilidad se manifiesta en la denominada “curva espectral” o “firma espectral” propia
de cada objeto (Palma, 2011). Una vez que la energia electromagnética llega a la
superficie terrestre, interactGia con cada tipo de material ya sea por reflexion, absorcion o
transmision, de acuerdo a un patron de respuesta espectral particular (Sobrino et al., 2004;
Gonzaga, 2014). Este comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado
en procesos de clasificacion de imdgenes, siendo comun referirse a él como “firma

espectral” (Palma, 2011).

Existen metodologias para usar la percepcion remota en estudios dirigidos a la estimacion
de biomasa y carbono. Muchos de ellos usan pixeles individuales, o grupos de ellos como
unidad de anélisis. Entre estos métodos 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 (Hall et al., 2006). Por lo tanto, los datos obtenidos por medio de
la Percepcion Remota pueden ser Utiles para la estimacion indirecta del valor de la
biomasa/carbono (Martinez et al., 2016), el cual debe ser complementada en campo, con
mediciones de variables dasométricas y utilizando ecuaciones empiricas de biomasa
(Zianis y Mencuccini, 2004). En este sentido, investigaciones como las de Aguirre-
Salado et al. (2009), Sanchez et al. (2016) y Martinez et al. (2016), cuantificaron la
Biomasa y el contenido de Carbono de especies forestales diferentes, los cuales usaron y
procesaron informacién adquiridas de imagenes del satélite SPOT, datos Lidar e
imagenes Landsat, logrando obtener buenos resultados en las estimaciones de la Biomasa

forestal.

El presente estudio describe la aplicacion de la imagen del satélite Sentinel-2, con
respecto a la respuesta espectral que tiene la cobertura vegetal. La investigacion consistio
en estimar la concentracion de carbono almacenado en la Biomasa Aérea de plantaciones
de pino (Patula patula) mediante el analisis espectral de la imagen satelital y el uso de
datos dasométricos. Esta informacion permitié la prediccién y determinacién de

almacenamiento de carbono de la Biomasa Aérea de dicha especie forestal.
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién del area de estudio

La investigacion se realiz6 en el distrito de Luya Viejo; provincia de Luya,
departamento de Amazonas. Tiene una extension de 1192.17 ha. Esta
localidad presenta un clima humedo y templado frio, con una temperatura
entre 10°C y 16°C. La zona de vida que presenta es un Bosque seco —
Montano bajo tropical (GOREA vy IIAP, 2007). Las plantaciones de pino
Pinus patula se encuentra ubicado en el sector Vasquezpampa, perteneciente

a la Comunidad Campesina de Luya Viejo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del &rea de estudio

2.2. Materiales

Material de investigacion
- Se estudid el sistema forestal de pino (P. patula) en el distrito de Luya

Viejo, provincia de Luya.




Material cartografico y satelital

- Carta Nacional del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) escala 1:100000
(13H)

- Capa vectorial de los limites provinciales, distritales del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)

- Capa vectorial de Zonificacion Econdmica Ecol6gica Amazonas (ZEE)

- Iméagenes satelitales del sensor Sentinel-2
Materiales y equipos

- Libreta de campo, GPS Garmin Montana 650, precision 3m, Cémara
fotografica
Para el procesamiento de imagenes se utilizé:

- Computadora con procesador i7
Programas

- ArcGIS v. 10.3., QGIS v. 2.18.7, Google Earth., MapSource v. 6.3.,
Microsoft Office v. 2013, ENVI 5.3., Statistix 8

2.3. Metodologia
a. Fase preliminar- recoleccion de informacion

Se utiliz6 informacion dasométrica de 30 individuos de pino (Figura 2),
recolectadas el 12 y 21 de noviembre del afio 2017. Asimismo, se realiz6
la descarga de la imagen satelital Sentinel-2 de fecha 21 de octubre del
afio 2017. En campo se establecid6 30 cuadrantes de 10 x 10 m,
encontrandose dentro de ella 9 plantas de pino. De las cuales se tomd
como muestra la planta o individuo que se encontraba en el centro. Luego
se realizd las medidas y georreferenciacion correspondiente de las
muestras. Los datos dasométricos se recolectaron en campo pocos dias
después de la obtencidn de la imagen satelital, con el propdsito que las
informaciones sean cuasi simultaneas y que los resultados posteriores
sean los més precisos posibles.

Para la obtencion de la imagen satelital Sentinel-2, se mantuvo constante
monitoreo de la pagina web de land viewer visualizador gratuito de
imagenes de satelite (https://eos.com/landviewer/), el cual contiene y

publica dichas imagenes multitemporales.

4



9322502

9322278

9322054

9321830

9321606

9321382

163616 163910 164203 164497
1 1 1 1
2
+ - + + -
&
-4
[
= o
[sg]
<)}
2
+ s
[ )
[
SAN JERONIMO
2
o0
+ B
[sa]
[
SANTA CATALINA
o
2
+ &
[sa]
=)
LEYENDA
* Pinos
Areas de Pino
“ Bosque 10 afios
1:6,000 OB Bosque 20 aiios g
0 0.075 0.15 0.3 + 0.45 +— C:S Bosque 7 afios B §
CONILA. - — @

1

I I I
163616 163910 164203

1
164497

Figura 2. Mapa de localizacion de puntos de muestreo

En la Figura 2, se observa los puntos de muestreo y las extensiones de las plantaciones de P.
patula de diferentes edades de 7; 10 y 20 afios con 2.02; 44.61 y 541.52 Ha. respectivamente.
Extension total de 588.33 ha.



b. Concentracion de Carbono Aéreo (CA) de las plantaciones de pino

en base a la informacion dasométrica

Para establecer la concentracion de CA se utilizd la siguiente

informacion:

e Diametro de Altura de Pecho (DAP) y Biomasa Aérea (BA)
Esta informacion se obtuvo del muestreo que fue realizado el 12 y
21 de noviembre del 2017 (Anexo 2), que consistio en extraer
medidas a 30 plantas de P. patula, diez de cada edad. Se midi6 la
altura de cada pino con el uso de un distanciometro y la
Circunferencia a la Altura de Pecho (CAP) Esta medida fue

convertida en DAP a partir de la formula de (Villarreal et al., 2006):

Para la estimacién de la Biomasa Aérea (BA) se aplico la ecuacion

alométrica modificada de Oliva et al. (2017).

BA = 2.5361 * DAP*7%* conr>=091............ [Ec. 2]

e Carbono Aéreo (CA) del P. patula
El CA se obtuvo multiplicando la Biomasa Aérea por el factor 0.5,
el cual significa que el 50% de la biomasa del arbol es C (Diaz-
Franco et al., 2007; Acosta-Mireles et al., 2009).

CA=BA*0.5 oo JEC. 3]

c. Procesamiento de la imagen satelital Sentinel-2
La imagen satelital Sentinel-2 obtenida comprende 13 Bandas
Espectrales. Esta imagen presenta ciertas distorsiones al momento de su
percepcion remota, por la cual se realizaron las correcciones
correspondientes.
e Correccion Radiométrica y Atmosférica
Se realiz6 la correccion radiométrica y atmosférica aplicando la

correccion DOS1 o Substraccion de Objeto Oscuro (Congedo, 2015),



cual permitio convertir los datos radiales a reflectancia, procesos
necesarios ya que existen una serie de distorsiones de las sefiales de
radiacion electromagnética percibidas por los sensores satelitales
generados por los gases y aerosoles (Aguilar et al., 2014). Este
proceso se ejecutd en el programa QGIS, donde la correccion
radiométrica y atmosférica se aplicé a todas las Bandas Espectrales
de la imagen satelital Sentinel-2, por la cual el programa utiliza la
Data Base de la imagen, que consiste en las caracteristicas en el

momento de la captacion del satélite.

Posteriormente se generd una imagen multiespectral en el programa
ArcGis 10.3 mediante la combinacion de Bandas 2, 3, 4 (Espectro
visible) y 8 (Infrarrojo cercano). Ademas se generd una imagen de
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI (Figura 3)
mediante la herramienta Calculadora Raster ArcGIS con el uso de la
Ecuacion 4. La seleccion de las bandas espectrales en mencion, se
debe a que son de mas alta resolucion que las otras bandas de la
imagen satelital, ademés son las mé&s usadas respecto a las
investigaciones de referencia debido a que son capaces de detectar

los cambios fisicos y quimicos de la cobertura vegetal.

B8—-B4

NDVI = e
B8+B4

Tabla 1. Bandas espectrales a procesar

BANDAS DESCRIPCION APLICACION

Para diferenciar entre el suelo y vegetacion,
B2 Azul clasificar distintos cubiertos boscosos, por
ejemplo las coniferas

Para evaluar el vigor de la vegetacion sana,
B3 Verde midiendo su pico de reflectancia (o
radiacién) verde

Banda de absorcion de clorofila, muy atil

B4 Rojo para la clasificacion de la cubierta vegetal

Infrarrojo Cercano  Es Util para determinar el contenido de

B8 (NIR) biomasa




Figura 3. Bandas espectrales por separado con diferentes tonalidades de Grises (A, B, Cy D) de
10m de resolucion, indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (E) y la combinacion de

bandas para el color natural (F)




e Correccion Geométrica
Este proceso consistié en la transformacion de las coordenadas de
los pixeles de la segunda imagen de tal forma que coincida de
manera precisa con la imagen de referencia. Se realizd6 mediante
una transformacién polinomial de segundo grado que se obtiene a
partir de un conjunto de pares de puntos de control de ambas
imagenes. Se acomodd la imagen satelital con respecto a la forma
de la tierra, se utilizaron los Puntos de Control Terrestre (GCPs)
extraidos en campo con el uso de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS Garmin). En esta etapa se usoé el programa ENV15.3.,

utilizando las Bandas Espectrales seleccionadas.

d. Evaluacién de las firmas espectrales de las plantaciones de pino

Analisis espectral de la imagen satelital Sentinel-2

Las firmas espectrales de la imagen satelital Sentinel-2 es un valor
numeérico que depende de la radiacion almacenada en el pixel de la
imagen. Ademas, son niveles de energia de la radiancia intrinseca del
objeto de estudio (Aguilar et al., 2014). Los niveles digitales varian de
acuerdo a las caracteristicas de la resolucion de las bandas de laimagen
y de la longitud de onda que tiene cada cobertura terrestre, en este caso
del comportamiento biofisico de la plantacién de P. patula. En esta
etapa se proceso la imagen multiespectral con las bandas B2, B3, B4,
B8 y la imagen de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI). El proceso de extraccion de la firma espectral (reflectancia)
de las bandas se realiz6 con el programa ENVI15.3., (Figura4 y 5). Se
localizé el pixel en la imagen satelital Sentinel-2 de acuerdo a los
puntos de muestreo goereferenciados de cada plantacion de pino. Para
esto se realizaron los siguientes pasos: [Herramientas »Perfiles) Perfil
Z ((Spectrum)]. En la imagen se puede observar el orden de las bandas
de la siguiente manera: 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 corresponde a las bandas
espectrales 2, 3, 4 y 8 respectivamente. Ademas, los valores

espectrales del NDVI se extrajeron en el programa ArcGIS.



o ENVI Classic
& #1 (R:Band 4,G:Band 3,B:Band 2):2348SC.dat - OB

o #1 Zoom [38x]

Figura 4. Puntos de muestreo (P. patula) en la imagen satelital para extraer su
informacidn espectral. Los puntos de muestreo se observa de color verde los cuales
estan goereferenciados en el area de estudio

o #1 Zoom [20x] Location |8279(

Bxport 6°72

Apply | || Windo

#1 Spectral Profile:2348SC.dat

ctral Profile

=)

Spotify

Figura 5. Firma espectral del pixel respectivo de 10 m de resolucién. Se observa los
niveles espectrales de acuerdo a la reflectancia que determina la especie forestal P.

patula en cada Banda Espectral
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e. Analisis de datos para la obtencion del modelo matematico
Para la formulacion del modelo matemético se hizo un anlisis
estadistico que consiste en pruebas de regresion multiple, con el
objetivo de definir la mejor relacion (r?) entre la concentracion de
carbono de las plantaciones de pino y los datos espectrales de la
imagen satelital Sentinel-2. Se utiliz6 el programa estadistico Statistix
8. Se trabajo con los 30 datos de CA y la informacion espectral de cada

punto de muestreo.

1. RESULTADOS
3.1. Concentracion de Carbono Aéreo (CA)

Las alturas de los pinos variaron desde 5.94 - 17.07 metros con promedio 10.9
+ 3.29 m, asimismo el diametro DAP resultaron entre 12.73 — 33.42 cm con
un promedio de 20.72 £ 5.13 cm. De acuerdo a la ecuacion alométrica usada,
se obtuvieron las concentraciones de carbono en cada uno de los pinos
evaluados, teniendo como dato de partida la Circunferencia a la Altura de
Pecho (CAP), se observa concentraciones entre 25.49 - 79.55 KgCA/Pino,
con un promedio de 45.54 + 13.27 KgCA/Pino (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de CA en P. patula en base al DAP

EDAD N° ALTURAH CAP DAP (cm) BIOMASA  CARBONO
(afios)  PINO (m) (cm) AEREA (kg) AEREO (kg)

20 1-10 13.3-17.07 69-105 21.96-33.42 96.97-159.11 48.48-79.55

10 11-20 10.4-1199 59-78 18.78-24.83 80.62-112.06 40.31-56.03

7 21-30 594-814 40-55 12.73-1751 50.98-7421 25.49-37.11

Ademas, en algunos puntos, la concentracion de carbono en las plantas de
menor edad es similar y mayor a los de méas edad de desarrollo (Figura 6).
También observamos que los pinos de acuerdo a su crecimiento y desarrollo
tienden a almacenar mas Carbono (58.09; 47.63 y 30.9 Kg) (Figura 7).
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Figura 6. Concentracion de carbono de P. patula en base a la edad y numero

de muestreo
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Figura 7. Concentracion de Carbono Aéreo (CA) promedio por cada edad

evaluada

En base a la cantidad de CA encontrado por plantacion de pino se reporto
409,860 Kg.C/ha equivalente a 1,498,880.76 Kg.CO./ha y 241,132,933.8
kg.CA en todo el sistema de plantaciones de P. patula en el distrito de Luya
Viejo. Para encontrar la concentracion de CO. se utiliz6 el factor de
conversion 3,666, resultado de la division entre el peso molecular del CO;

(44) y el peso molecular del carbono (12), para la proyeccion de COa.
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3.2. Comportamiento espectral
Como resultado del analisis de la imagen satelital, en la Tabla 3 se observa
los datos cuantitativos espectrales de cada cuadrante o pinos muestreados
captados por el satélite Sentinel-2, obtenido mediante el analisis espectral y
las coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) respectivas de
cada muestra. Los datos espectrales de las Bandas varian entre 0.015 - 0.27
%, el NDVI siempre se muestra en valores entre 0 - 1, reportandose en este
caso datos entre 0.66 - 0.83.

Tabla 3. Rango de firmas espectrales de las Bandas Espectrales

Edad (afios) N°Pino BANDA2 BANDA3 BANDA4 BANDAS8 NDVI

20 1-10 0.016-0.019 0.031-0.033 0.025-0.038 0.19-0.21  0.66-0.77
10 11-20  0.015-0.02 0.031-0.036 0.023-0.031 0.2-0.24  0.75-0.83
7 21-30  0.016-0.022 0.035-0.041 0.026-0.039 0.21-0.27  0.69-0.80

En la Figura 8, se observa el comportamiento espectral de la especie forestal
P. patula, donde la reflectancia es mayor en la banda verde y en el infrarrojo
cercano. Ademas los valores de reflectancia de los pinos de 7 afios resultaron
mayores a los pinos de 10 y 20 afios.

Reflectancia (%)

0.250

0.200 |

0.150

0.100

0.050

0.000 : . .

Banda azul Banda verde Bandaroja  Banda infrarojo
cercano NIR
—&=—Pinos de 20 aflos  —®=—Pinos de 10 afios  =—®=Pinos de 7 afios

Figura 8. Reflectancia del P. patula con respecto a cada edad evaluada
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3.3. Modelo matematico
La ecuacion se construy6 en base a 30 unidades muestrales de pino, se evalud la
concentracion CA y las informaciones espectrales de cada Banda de la imagen
satelital sentinel-2 y del NDVI.
En la Tabla 4, se observar los valores maximos y minimos de la reflectancia (firma
espectral), donde la desviacion estandar muestra la cercania o similitud de los datos.
Por lo contrario, los valores de Carbono Aéreo son més lejanos o diferentes reflejado

en su desviacion estandar de 13.27.

Tabla 4. Estadistica descriptiva del Carbono Aéreo (CA) y de los datos
espectrales (B4, B8 y NDVI)

Variable Minimo Méaximo Media Desv. Est.
CA 25.49 79.55 45.54 13.27
B4 0.023 0.040 0.029 0.004
B8 0.186 0.268 0.214 0.019

NDVI 0.663 0.825 0.759 0.037

De acuerdo a la regresion lineal maltiple se obtuvo el mejor modelo matematico
(Ecuacion 5), este caso una ecuacion lineal, de la cual se determind que las Bandas
espectrales 4, 8, y el NDVI en base a su grado de significancia resultaron ser los que
mas explican el comportamiento de la concentracion de carbono. Resultando con un

grado de relacion de 61.8% y con significancia menor a 0.01 (Figura 9).

CA(kg) = 1805.06 — 16113 * B4 4+ 1626.1 * B8 — 2157.39 * NDVI

[Ec. 5]
Unweighted Least Squares Linear Regression of CA
Predictor
Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 1805.06 461.562 3.91 0.0006
B4 -16113.0 4340.59 -3.71 0.0010 123.6
B8 1626.10 585.181 2.78 0.0100 50.1
NDVI —2157.39 604.659 -3.57 0.0014 190.8
R—-Sguared 0.6181 Resid. Mean Square (MSE) 75.0017
Adjusted R-Squared 0.5741 Standard Deviation 8.66035
Source DF S5 MS F P
Regression 3 3156.71 1052.24 14.03 0.0000
Residual 26 1950.04 75.00
Total 29 5106.75
Cases Included 30 Missing Cases 0

Figura 9. Datos estadisticos generados en el programa Statistix 8, donde (P) es la

significancia, (Coefficient) son las constantes y (R-Squared) es la relacion r?
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DISCUSION

Para la obtencién de la concentracion de Carbono Aéreo en pino P. patula, se
utilizé la ecuacion alométrica generada por Oliva, et al. (2017), en la cual el
diametro a la altura de pecho (DAP) es la variable que mejor se relaciona con la
estimacion de biomasa (Acosta y Tupaz, 2007). Investigaciones como las de Diaz-
Franco (2007) con Pinus patula y Winck (2015) con Eucalyptus grandis,
utilizaron modelos alométricos en base al DAP para estimar la biomasa de dichos
rodales. El uso de estos modelos alométricos es bastante aceptado para cuantificar

la biomasa forestal (Paky et al., 2017).

Analizando los datos dasométricos (DAP vy altura) se verificd que éstos aumentan
de acuerdo a la edad de la planta de pino, de tal forma que aumenta su biomasa
(Fonseca et al., 2008). Esto se debe a que las plantas para su desarrollo y
crecimiento adquieren el didéxido de carbono atmosférico para convertirlos en
carbohidratos a través de la fotosintesis y asi aumentar su tejido vegetal (Jaramillo,
2004). Este patrén se refleja en lo reportado en esta investigacion, donde la
cantidad de carbono almacenado (30.9; 47.63 y 58.09 Kg/pino) aumenta en
funcion de la edad de la planta (por ejemplo, plantas 20 afios presentaron mayor
cantidad de carbono que aquellas de 10 y 7 afios). Similar patrén presentd Lopez-
Reyes (2016), quien obtuvo alto almacenamiento de carbono en los arboles de
hule (Hevea brasiliensis) de mayor edad (51 afios) y que va relacionado con la
mayor biomasa. Sin embargo, Ajit et al. (2013), mencionan que la capacidad de
captura de carbono atmosférico tiende a disminuir en relacion al incremento de la
edad de las plantaciones, en edades tempranas o intermedias es mas alta la captura
de carbono. La concentracion promedio de Carbono Aéreo en esta investigacion
fue 45.54 KgCA/pino que se determinaron en base al DAP con 20.72 cm. Estos
resultados son similares a los de Oliva et al. (2017), quienes reportaron un total
de Carbono Aéreo de 30,99 kg por planta de P. patula, y como las de Diaz-Franco
(2007), quien reportd una concentracién mayor de 113 KgC por planta de la
misma especie con 20 cm de DAP. Datos inferiores reporté Flores (2012), con
concentracion maxima de 13.25 kg Carbono Aéreo en Pinus cembroides. De
forma general se determino que en el sistema forestal de pino del distrito de Luya
Viejo hay un total de 409.86 tCA/ha, equivalente a 1498.88 tCO,/Ha. Este dato

de la concentracion de carbono por hectarea es similar a los de (Rodriguez-
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Larramendi et al., 2016), quienes determinaron la concentracion de carbono en
arboles de pino, encino, roble y ocote, siendo la primera con el potencial més alto
de captura con 380.113 tCA/ha. Otra investigacion desarrollado por Schlegel
(2001) también muestra resultados semejantes, con cantidad de carbono entre
423.86 y 662.06 tC/ha en un bosque de Chile con 12 especies diferentes.
Cantidades menores reportaron investigaciones como las de Ordofiez et al. (2008),
Rodriguez-Laguna et al. (2009) y Aguirre-Salado et al. (2009), que encontraron
concentraciones de 220,7 - 266.9 tC/ha, 110 tC/ha'y 22.24 tC/ha respectivamente.
Las variaciones de las cantidades de almacenamiento de carbono se debe a las
diferentes formas de distribucion de siembra de los rodales, ya que determina la
densidad de los sistemas forestales (Sandoval et al., 2013).

La radiacion solar interactia predominantemente con el follaje del arbol; por lo
tanto, las imagenes dpticas contienen informacion del nivel superior del dosel del
bosque (Galidaki et al., 2017). De acuerdo al anélisis espectral a la imagen satelital
Sentinel-2 a través del procesamiento de cada uno de sus bandas espectrales y del
NDVI, el cual consistio en la verificacion y extraccion de la firma espectral
(reflectancia), se observa que cada muestra de pino tiene una informacion
espectral diferente de acuerdo a la banda utilizada. Esta variacion espectral se debe
a la composicion o el estado del vegetal que incide en la cantidad de energia, por
ende, la reflectancia es una magnitud caracteristica del medio y, por tanto, es esta
magnitud la base para el reconocimiento de sustancias y es determinada por la
longitud de onda (Alonso et al., 1999), el cual esta registrada en la imagen de
satélite. Asimismo, Meer y Jong (2002), indican que la firma espectral de una
planta muestra las caracteristicas y el comportamiento de la radiacion
electromagnética con la estructura de la planta. Este comportamiento es debido a
que sus componentes fisicos y quimicos producen sefiales distintivas (Pefia,
2009). Segun Alonso y Moreno citado por Palma (2011), en la vegetacion, los
factores como el tipo de pigmento (clorofila, xantofilas, carotenos), estructura de
la hoja y el contenido de humedad son los que principalmente modifican la
reflectancia incidiendo sobre las longitudes de onda. Asimismo, Chuvieco (1995)
en base a varias investigaciones sobre las curvas espectrales del espectro
electromagnético, menciona que el comportamiento tipico de la vegetacion

vigorosa muestra una reducida reflectividad en las bandas visibles con un maximo
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relativo en la porcion verde del espectro. Por lo contrario, en el infrarrojo cercano
presenta una elevada reflectividad. Estas caracteristicas espectrales se relacionan
principalmente con la accion de los pigmentos fotosintéticos y del agua que
almacenan las hojas (Brizuela-Amador, 2007). De todo eso se afirma que la
interaccion de la radiacion solar con las células foliares de las plantas define la

reflectancia en el espectro visible e infrarrojo (Hunt et al., 2013).

En los andlisis de regresion los datos espectrales que mejor se relaciono con el
contenido de Carbono Aéreo en P. patula son de la Banda rojo (B4), Infrarrojo
cercano (B8) y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1). Esto
se debe, a que la radiacion tiene gran incidencia en los vegetales, ya que por su
composicién, la Banda Roja e Infrarroja son los que mayor interaccién tienen con
la misma (Alonso et al., 1999). Segun Simdes et al. (2005), Powell et al. (2010)
y Rueda et al. (2015), el NDVI es la variable espectral altamente relacionada con
los pardmetros bioguimicos y agronémicos responsables del desarrollo y la
productividad de las plantas. EI modelo matematico lineal (Ecuacion 4) para
encontrar la concentracion de Carbono Aéreo se obtuvo en base a las variables
espectrales que mejor se adecuaron (B4, B8, y el NDVI), obteniendo una r? =
0.6181, siendo este un modelo aceptable (Martinez et al., 2009) para la prediccion
del Carbono Aéreo. Similar resultado como las de Martinez et al. (2016) y
Aguirre-Salado et al. (2009), que reportaron r> = 0.6298 y 0.7 respectivamente, en
las cuales el indice de Vegetacion (NDVI) y las Bandas del Rojo e Infrarrojo
cercano fueron las variables que inciden en la determinacién del Carbono Aéreo.
De esta forma, se considera que la teledeteccion, a través de la utilizacion de
iméagenes satelitales es una herramienta, remota importante (Ruiz-Diaz, et al.,
2014), que al relacionarlas con datos medidos en campo facilita los trabajos para

las estimaciones de biomasa (Balenovi¢, 2015).
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CONCLUSIONES

El uso del DAP en el modelo alométrico permitié establecer la Biomasa Aérea en
P. patula, siendo ésta el 50% Carbono. Se logré de esta forma calcular la cantidad
de Carbono Aéreo por cada edad evaluada, como también, la cantidad en toda la
extension de las plantaciones de pino. Asimismo, se observé el aumento de
concentracion de carbono en funcion al desarrollo y crecimiento de las

plantaciones.

El procesamiento y analisis espectral de la imagen satelital ayudo a evaluar el
comportamiento de la reflectancia frente a la vegetacion (Pinus patula), donde la
Banda roja (B4) e Infrarrojo cercano (B8) y el Indice de Vegetacion (NDVI)
determinan el estado en el que se encuentra la biomasa. De esta manera, los
procesos bioquimicos y fotosintéticos son los que determinan la cantidad de

radiacion que llega al receptor (Satélite).

Se logro establecer el modelo matematico, que esta expresado en una ecuacion
lineal, donde la informacion espectral de la imagen satelital Sentinel-2 explica un
61.8% del comportamiento de la concentracion de carbono almacenado en la
Biomasa Aérea de la plantacion estudiada. Por lo tanto, se al modelo matematico

es aceptable para la estimacion del Carbono Aéreo en P. patula.

Las imagenes procedentes de sensores remotos (ej. Sentinel-2) proporcionan
informacion valiosa que al ser relacionada con datos de campo, permite desarrollar
nuevos métodos para la estimacion de variables forestales, especialmente biomasa
y Carbono Aéreo. Esta informacion es importante para evaluar la funcion de los

bosques en el secuestro y emisiones de carbono.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para las futuras investigaciones realizadas por los estudiantes, evaluar el
almacenamiento de carbono mediante el uso de la teledeteccion en diferentes
especies forestales incluyendo al suelo, ya que este también tiene la capacidad
de adquirir el carbono de la atmosfera, por lo cual seria importante su

realizacion para obtener informacion completa de los sistemas forestales.
Integrar y comparar diferentes tipos de sensores (satélites), para asi obtener

informacion mas detallada de la cobertura vegetal. Asimismo estudiar otro

tipo de sustancia en las diferentes coberturas de la tierra, ya se agua y suelo.
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Anexo 1. Informacion dasométrica de Pinus patula, de fecha 12 y 21 de noviembre del 2017

EDAD N° ALTURA |CAP |DAP iL%I\éﬁSA CONCENTRACION
PINO |H (m) (cm) [(cm) (kg) DE CARBONO (kg)
1 17.07 87.00 |27.69|127.46 63.73
2 13.3 73.00 |23.24|103.63 51.82
3 13.48 94.00 |29.92|139.64 69.82
4 15.13 74.00 |23.55|105.31 52.65
20 5 15.01 73.00 |23.24|103.63 51.82
ANOS |6 13.55 76.00 |24.19|108.67 54.34
7 13.39 105.00|33.42|159.11 79.55
8 15.4 80.00 |25.46(115.45 57.73
9 16.35 72.00 |22.92|101.96 50.98
10 13.55 69.00 |21.96|96.97 48.48
11 11.99 73.00 |23.24|103.63 51.82
12 10.4 72.00 |22.92|101.96 50.98
13 11.23 59.00 |18.78|80.62 40.31
14 10.8 73.00 |23.24|103.63 51.82
10 15 10.83 62.00 |19.74|85.48 42.74
ANOS |16 11.3 78.00 |24.83|112.06 56.03
17 10.44 59.00 |18.78(80.62 40.31
18 11.3 75.00 |23.87|106.99 53.49
19 11.26 66.00 |21.01(92.02 46.01
20 11.08 62.00 |19.74(85.48 42.74
21 7.33 44,00 |14.01|57.04 28.52
22 7.55 48.00 |15.28|63.21 31.60
23 8.14 45,50 |14.48]59.34 29.67
24 7.2 46.00 |14.64|60.11 30.06
7 25 6.46 54.00 |17.19|72.62 36.31
ANOS |26 5.94 55.00 |17.51|74.21 37.11
27 7.71 52.00 |16.55(69.46 34.73
28 6.99 44,00 |14.01|57.04 28.52
29 6.63 40.00 |12.73]50.98 25.49
30 6.16 42.00 |13.37|54.00 27.00
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Anexo 2. Bandas espectrales que conforman la Imagen satelital Sentinel-2 de fecha 10
de octubre del 2017
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Anexo 3. Coordenadas de punto de muestreo (UTM 17S WG84) con sus respectivas
firmas espectrales (Reflectancia %).

N° ALTITUD | BANDA | BANDA | BANDA | BANDA
EDAD PINO ESTE X | NORTE Y (m) 5 3 4 8 NDVI
Pinol 828378 [9321481 |3070 0.0193 [0.0333 |0.0384 |0.1892 |0.662566
Pino2 |828369 |9321488 |3071 0.0164 |0.0307 |0.0283 |0.1877 |0.737963
Pino3 828409 |9321490 |3067 0.0183 |[0.0322 |0.0304 |0.1882 |0.721866
Pino4 828402 |9321533 |3069 0.0156 [0.0313 |0.0254 ]0.1983 |0.77291
20 Pino5 |828375 |9321550 |3064 0.0175 |0.0311 |[0.031 0.2055 |0.737844
ANOS |Pino6 [828420 [9321552 |[3067 0.0176 |0.0311 |0.0265 |0.2006 |0.766623
Pino7 |828450 |9321569 |3068 0.0179 |0.0323 |0.0307 |0.1914 |0.723548
Pino8 |828475 |9321555 |3066 0.018 0.0311 |0.0278 |0.1953 |0.750784
Pino9 828455 |9321514 |3064 0.0168 |0.0308 |0.0282 |0.1855 |0.736079
Pino 10 |828447 |9321504 |3062 0.0171 |0.0317 |0.0277 ]0.1948 |0.751011
Pino 11 |828403 |9321794 |3087 0.0172 |0.0356 |0.0279 ]0.2401 |0.791791
Pino 12 |828333 |9321812 |3085 0.0158 |0.0363 |[0.031 0.2141 |0.747042
Pino 13 |828314 |9321786 |3083 0.0155 |[0.0306 |0.0225 |0.2057 |0.802805
Pino 14 |828287 |9321762 |3077 0.02 0.0343 [0.0295 |0.2177 |0.761327
10 Pino 15 |828327 |9321753 |3081 0.0171 |0.0344 |0.0288 |0.2003 |0.748581
ANOS |Pino 16 |828359 [9321753 |3083 0.0164 |0.0349 |0.0274 ]0.2139 |0.772897
Pino 17 |828391 |9321734 |3084 0.0159 |0.0318 |[0.029 0.2229 |0.76975
Pino 18 |828429 |9321734 |3084 0.0172 |0.0362 |0.0244 |0.2311 |0.809002
Pino 19 |828481 |9321740 |3077 0.0152 |0.0319 |0.0228 |0.2384 |0.825421
Pino 20 |828506 |9321784 |3081 0.015 0.0326 |0.025 0.2285 |0.802761
Pino 21 |828078 |9322492 |3114 0.0187 |[0.0371 ]0.0291 |0.2683 |0.804304
Pino 22 |828008 |9322467 |3131 0.0211 |0.0407 ]0.0397 |0.2126 |0.685295
Pino 23 827911 |9322169 |3096 0.0163 [0.0349 |0.0265 |0.2214 |0.786204
Pino 24 |827907 |9322128 |3094 0.0197 |0.0387 |0.0317 |0.232 0.759575
- Pino 25 |827925 |9322170 |3105 0.0156 |0.0354 |0.026 0.2348 |0.800614
7 ANOS Pino 26 |827949 |9322189 |3102 0.0178 |0.0367 |0.0286 |0.2258 |0.775157
Pino 27 |827958 |9322214 |3103 0.0162 |0.037 0.028 0.2129 |0.767538
Pino 28 |827995 |9322260 |3113 0.0184 |0.0376 |0.032 0.2255 |0.751456
Pino 29 |828016 |9322338 |[3120 0.0199 |0.0377 |0.0335 |0.2295 |0.745247
Pino 30 |828043 |9322442 |3132 0.0215 |[0.0395 |0.0379 |0.2227 |0.709133
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Anexo 4. Procesamiento de las bandas espectrales de la imagen satelital Sentinel-2
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Anexo 5. Andlisis de regresion de los datos espectrales y carbono aéreo en el programa
Statistix 8.

REGRESION LINEAL
e Unweighted Least Squares Linear Regression of CA

Predictor
Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 1683.84 540.738 3.11 0.0047
B2 1089.50 1715.48 0.64 0.5314 3.2
B3 -679.741 1174.46 -0.58 0.5681 4.4
B4 -15098.8 5415.57 =2,79 0.0102 182.7
B8 1530.79 637.975 2.40 0.0245 56.6
NDVI -2004.18 709.526 -2.82 0.0094 249 .4
R-Squared 0.6287 Resid. Mean Square (MSE) 79.0107
Adjusted R-Squared 0.5513 Standard Deviation 8.88879
Source DF SS MS F P
Regression 5 3210.50 642.099 8.13 0.0001
Residual 24 1896.26 79.011
Total 29 5106.75
Cases Included 30 Missing Cases 0

REGRESION B4 B8 NDVI
Unweighted Least Squares Linear Regression of CA
Predictor
Variables Std Error T VIF
Constant 461.562 3.91
B4 4340.59 -3.71 123.6
B8 585.181 2.78 50.1
NDVI 604.659 -3.57 190.8
R-Squared 0.6181 Resid. Mean Square (MSE) 75.0017
Adjusted R-Squared 0.5741 Standard Deviation 8.66035
Source DF SS MS F P
Regression 3 3156.71 1052.24 14.03 0.0000
Residual 26 1950.04 75.00
Total 29 5106.75
Cases Included 30 Missing Cases 0

CA=1805.06 — 16113B4+1626.1B8-2157.39NDVI
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Anexo 6. Panel fotografico de las medidas y observaciones en campo del 12 al 21 de
noviembre del 2017.

Fotografia 1. Sistema forestal de pinos (Pinus patula)

WA e

Fotografia 2. Plantaciones de pinos de 10 afios.
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Fotografia 3. Plantaciones de pino de 7 afios

s
S

afia 4. Identificacion de pinos

o Fotografia 5. Identificacion de pinos
con poblador del distrito con poblador del distrito

Fotogr

Fotografia 6. Medicion del DAP. Fotografia 7. Georreferenciacion de
los pinos
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Fotografia 10 y 11. Toma de coordenadas UTM mediante el uso del GPS Garmin
Montana 650.
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