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Resumen. 
 

Los bosques naturales son un importante reservorio de biomasa aérea y carbono, 

siendo su monitoreo a partir de imágenes de satélite una herramienta fundamental 

para la gestión sostenible.  En este trabajo se estimó los contenidos biomasa aérea y 

carbono a través de teledetección en bosques alto-andinos del Santuario de Fauna y 

Flora Iguaque (SFFI) de Boyacá, Colombia. Se establecieron en campo 23 parcelas 

temporales de muestreo (PTM), cada una con tamaño de 250 m2, se midieron todos 

los árboles con diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 10 cm; la biomasa aérea se 

estimó a través de una ecuación alométrica desarrollada para bosques alto-andinos 

de similares características ambientales y se correlacionó estadísticamente con tres 

índices de vegetación (NDVI, SAVI y EVI) obtenidos a partir de dos imágenes 

mejoradas del satélite LANDSAT 8 OLI en época seca y lluviosa del año 2016; se 

estimó el carbono empleando una fracción de 0,5. Como resultado de esta 

investigación se encontró que los bosques del SFFI almacenan en promedio 36,56 t 

C/ha en biomasa aérea, se desarrolló un modelo matemático que definió dicha relación 

donde se obtuvo una ecuación tipo potencial con afinidad al índice de vegetación NDVI 

de la imagen de la época seca, el cual obtuvo un R2 = 0,82 y un RMSE de 17 t/ha, se 

realizó el mapa de distribución del carbono en biomasa aérea donde se señalan tres 

rangos de acumulación de estos bosques de 50-100, 100-140 y 140-170 t/ha para 

biomasa y 28-50, 51-70 y 71-85 t C/ha para carbono, estas últimas se localizan 

principalmente en la zona suroeste y norte del SFFI. Con este estudio se logra 

establecer una primera aproximación del patrón de distribución de la biomasa aérea y 

carbono bajo una resolución de 30 m y se ratifica el uso de datos de sensores remotos 

como insumo primordial en temas de monitoreo de ecosistemas forestales a escala 

del SFFI. 

 
 
Palabras clave: Ecosistemas forestales, monitoreo, imágenes de satélite, índices de 

vegetación, LANDSAT 8. 
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Abstract. 
 
 

 

Natural forests are an important biomass and carbon reservoir, though monitoring them 

using satellite images is a fundamental approach for their sustainable management. In 

this investigation, the total biomass and carbon content of the high-Andean forests of 

the Fauna and Flora Sanctuary of Iguaque (SFFI), Boyacá, Colombia was estimated 

through remote sensing techniques. 23 temporary sampling plots were established in 

the field, each with a size of 250 m², and all trees were measured with a breast height 

diameter (DAP) > 10 cm. Biomass was estimated through an allometric equation 

developed for high-Andean forests with similar environmental characteristics and 

statically correlated with vegetation indices (NDVI, SAVI AND EVI) obtained from 

LANDSAT 8 OLI in the dry and rainy season of 2016. Carbon content was estimated 

with a fraction of 0.5. As a result of this investigation, it was found that SFFI forests 

store on average 36,56 t C/ha of biomass. A map was developed that shows carbon 

distribution with three ranges of accumulation: 50-100, 100-140 y 140-170 t/ha from 

biomass and 28-50, 51-70 y 71-85 t C/ha from carbon, mainly located at north and 

southwest of the study area. 

 
 
Keywords: Forest ecosystem, Monitoring, Satellite images, Vegetation indexes, 

LANDSAT 8. 
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Glosario.  
 
Biomasa aérea forestal: Materia orgánica que conforma la parte superior de un árbol 

como ramas, tronco copa.  

 

Biomasa: Materia orgánica de un grupo de elementos vivos y muertos en un 

ecosistema, como árboles, plantas o animales. 

 

Carbono: Elemento químico fundamental que hace parte de la composición de los 

seres vivos.  

 

Dasometría: Disciplina que se encarga de las mediciones de árboles y masas 

forestales para determinar su crecimiento.  

 

Diámetro a la altura del pecho (DAP): Medición de la circunferencia de los árboles 

desde la base del árbol hasta la altura del pecho del censista. 

  

Ecuación alométrica: Ecuación matemática que determina o explica las relaciones 

entre los atributos biológicos de un individuo. 

 

Inventario forestal: Medición o registro de árboles en campo para determinar 

características de los individuos como cantidad, volumen y especies.  

 

Parcela temporal de muestreo: Unidad de estudio de un bosque delimitada para la 

medición de los atributos de los árboles de manera temporal.  

 

Santuario de fauna y flora: área o espacio de importancia ecológica destinada a la 

conservación de especies de fauna, flora y recursos genéticos. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 

1.1 ANTECEDENTES. 

 
Los bosques naturales son de gran importancia para comprender las dinámicas 

ecológicas del planeta; en este sentido se considera que la biomasa forestal es un 

importante reservorio de carbono (C) y juega un papel fundamental en la regulación 

del ciclo mundial del mismo y en la mitigación del cambio climático, lo mencionan 

autores como (Andrade-Castañeda, Arteaga-Céspedes, y Segura-Madrigal, 2017; 

Hall, Skakun, Arsenault, y Case, 2006; Main-knorn et al., 2013; Timothy, Onisimo, 

Cletah, y Adelabu, 2016), entre otros.  

 

Para Rodríguez-Veiga, Wheeler, Louis, Tansey, y Balzter, (2017) la mayor cantidad de 

carbono que se almacena en los árboles se acumula en su biomasa aérea a través del 

proceso de la fotosíntesis y es de vital importancia el monitoreo de la biomasa aérea 

de los bosques para comprender el ciclos del carbono y reducir las emisiones de (CO2); 

según Brown (1997) la biomasa de los bosques proporciona estimaciones de las 

reservas de carbono en la vegetación forestal ya que aproximadamente el 50% de la 

misma es carbono; a ello, Alvarez (2008) asegura que la biomasa forestal proporciona 

estimaciones de la cantidad de dióxido de carbono (CO2) que se puede liberar a la 

atmosfera por algún disturbio que se presente en un bosque. 

 

Según Houghton, Lawrence, Hackler, y Brown (2001) citado por Galindo et al. (2011) 

la biomasa forestal puede ser cuantificada en campo con bajas incertidumbres, ya sea 

por el método de cosecha directa del árbol, o por la instalación de parcelas de 

muestreo, donde la biomasa del árbol es estimada por medio de la relación de 

ecuaciones alométricas y mediciones de los atributos del árbol. Sin embargo, autores 

como, Phua y Saito (2003) señalan que el muestreo en campo de la biomasa puede 

ser costoso, demandante de tiempo y puede presentar dificultades según las 

condiciones del terreno, por otro lado autores como Lumbres y Lee (2014) indican que 
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la combinación de inventarios forestales con datos de sensores remotos proporcionan 

una mayor confianza en las estimación de la biomasa.  

 

Según Foody et al. (2001) existen diversos métodos para estimar y cartografiar la 

distribución de la biomasa forestal a partir de datos de sensores remotos, asegura que 

los índices de vegetación son ampliamente utilizados y pueden ser aplicados a las 

imágenes de satélite, lo que concuerda con lo dicho por Cortés, Hernández, Valencia, 

y Corvalán (2014) donde mencionan que la información proporcionada por sensores 

remotos permite utilizar la reflectancia e índices de vegetación y relacionarla con la 

biomasa aérea, además de que algunas las imágenes de sensores remotos son 

distribuidas gratuitamente y/o a bajo costo; a su vez Mohd Zaki y Abd Latif (2017) 

afirman que existen múltiples imágenes de satélite de sensores remotos pasivos 

multiespectrales de mediana y baja resolución como el LANDSAT, ASTER y MODIS y 

de alta resolución como Quickbird, IKONOS, WorldView y GeoEye, sensores activos 

como el LIDAR (LIght Detection And Ranging) y el RADAR (Radio Detection And 

Ranging) que proporcionan varios enfoques y posibilidades para la estimación de 

biomasa aérea y el monitoreo forestal. 

 

En los últimos tiempos y con el avance de la tecnología,  la teledetección ha sido de 

suma importancia para la estimación de la biomasa aérea forestal para la gestión de 

los bosques naturales; en este contexto, se pretende en esta investigación estimar la 

biomasa aérea y carbono en bosques alto andinos del santuario de fauna y flora 

Iguaque en Boyacá Colombia, con el uso de sensores remotos y datos de campo de 

inventarios forestales, lo cual permitirá establecer una línea base en la cuantificación 

de la biomasa aérea en ecosistemas forestales, los resultados servirán para 

investigaciones futuras en el monitoreo y estimación de biomasa y carbono de bosques 

a nivel regional. 
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1.2 OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN. 

 

1.2.1 Objetivo general  

Estimar la biomasa aérea y carbono con teledetección en bosques alto-andinos del 

santuario de fauna y flora Iguaque Boyacá – Colombia.  

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 
 Realizar un inventario forestal exploratorio para la medición de variables 

dasométricas en parcelas temporales de muestreo en los bosques del 

santuario. 

 Estimar el contenido de biomasa aérea y carbono de los bosques del santuario 

a través de ecuaciones alométricas y datos de parcelas.  

 Procesar imágenes de sensores remotos y determinar  índices de vegetación 

de los bosques naturales del santuario. 

 Analizar correlaciones entre los índices de vegetación y los datos de biomasa 

aérea estimada para determinar el modelo matemático que mejor se ajusta en 

la estimación de biomasa aérea con teledetección. 

 Generar cartografía de la distribución espacial de los contenidos de biomasa y 

carbono aérea con teledetección.  

 
   

1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN. 

 

¿Cuál es el contenido de biomasa aérea y carbono de los bosques del Santuario de 

Fauna y Flora Iguaque? 

¿Cuál índice de vegetación, se ajusta mejor para la estimación de biomasa por medio 

de imágenes de sensores remotos?   

¿Cuál es la distribución espacial de la biomasa aérea y el carbono de los bosques 

naturales en el santuario? 
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1.4 HIPÓTESIS. 

 

Los índices de vegetación relacionados con variables dasométricas obtenidos de 

inventarios forestales permiten estimar con teledetección los contenidos de biomasa 

aérea y carbono, además cartografiar la distribución espacial de los mismos en los 

bosques naturales del Santuario de Fauna y Flora Iguaque. 

 

1.5 JUSTIFICACIÓN. 

 

La falta de información sobre la biomasa aérea y carbono de los ecosistemas 

forestales trae consigo el desconocimiento de las funciones ecológicas de los bosques 

en temas de mitigación del cambio climático. En este sentido El santuario de Fauna y 

Flora Iguaque, siendo una de las 59 áreas del Sistema Nacional de Áreas Protegidas 

de Colombia (SINAP) no posee información técnica que le permita llevar a cabo el 

monitoreo y la gestión de los bosques naturales relacionado a la toma de decisiones 

en pro de los procesos ecológicos, evolutivos y de preservación. 

 

La biomasa aérea de los bosques naturales es una de las principales reservas de 

carbono en ecosistemas terrestres, su estimación es de suma importancia para 

monitorear los contenidos de carbono y así tener una idea de las emisiones que se 

generan por la deforestación, además de evaluar el potencial de los bosques en el 

almacenamiento del carbono que aproximadamente corresponde al 45 o 50 % de la 

biomasa, como lo aseguran, Vashum y Jayakumar (2012). Además, según lo expuesto 

por Manrique, Nuñez, y Franco (2012) la gestión de los bosques nativos como 

sumideros de carbono pueden mitigar los efectos del cambio climático global, 

generando información sobre la fijación de las reservas de carbono en estos 

ecosistemas. 
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Según estudios a nivel mundial se ha encontrado que el cambio del uso de la tierra 

causada por la deforestación, es la segunda fuente principal de emisiones 

antropogénicas de CO2 a la atmosfera, esto se debe a  la reducción en la capacidad 

de almacenamiento del carbono en la superficie terrestre, según lo planteado por el 

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2013); en Colombia el 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM (IDEAM, 2015) 

ha realizado diferentes investigaciones donde afirma que el país posee un 52% de su 

territorio cubierto en bosques naturales lo que representa una superficie de 

(59’558.064 ha) distribuidas en todos sus biomas; Sin embargo reportó una pérdida de 

124.035 ha de bosques naturales para el año 2015, este proceso de deforestación está 

ligado a causas directas e indirectas que son efectos de actividades productivas e 

ilegales como: la praderización, agroindustria, cultivos ilícitos entro otros; en el mismo 

reporte se indica que las áreas del Sistema de Parques Nacionales presentaron una 

cifra de deforestación de 5.694 ha para ese mismo año.  A su vez Phillips, Duque, 

Yepes, et al. (2011) aseguran que la información sobre biomasa aérea y carbono en 

Colombia es muy escasa y se encuentra repartida entre diferentes organizaciones y 

utilizando métodos y técnicas variables lo que genera gran incertidumbre en datos 

sobre biomasa y carbono. 

 

Con base a estos antecedentes y siendo los santuarios de fauna y flora en Colombia, 

áreas naturales estratégicas consideradas de suma importancia en el contexto 

regional, es importante estimar y monitorear la cantidad de biomasa aérea  y carbono 

en ecosistemas forestales estratégicos, con el fin de contar con insumos técnicos que 

permitan desarrollar estrategias y planes en la mitigación de gases de efecto 

invernadero GEI, en proyectos de Reducción de Emisiones causadas por la 

Deforestación y la Degradación de los Bosques, REDD y en las políticas nacionales 

que apuntan a la gestión y conservación de los recursos naturales y permitiendo tener 

indicadores para la estabilidad ecológica en la generación de bienes y servicios 

ambientales. 
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1.6 ALCANCE. 

 

Los bosques naturales son de suma importancia frente al cambio climático, estos 

ecosistemas terrestres son los principales sumideros de dióxido de carbono (CO2) el 

cual es fijado en la biomasa forestal y juegan un papel clave en el equilibrio y procesos 

ecológicos del planeta.  

 

Se pretende por medio de esta investigación incentivar el uso de la teledetección y el 

empleo de imágenes de satélite LANDSAT para la estimación de biomasa aérea y 

carbono en el santuario de fauna y flora Iguaque y otras áreas del SINAP a nivel 

nacional, dando así la posibilidad que se realicen monitoreos periódicos y determinar 

la distribución de la biomasa aérea y carbono en bosques naturales. 

  

Por otro lado es un insumo técnico que servirá a los administradores del área como 

línea base para la toma de decisiones que involucren temas relacionados en  la gestión 

y recuperación de ecosistemas forestales, planes de manejo, monitoreo forestal, 

proyectos de mitigación al cambio climático y otros instrumentos de planificación que 

aportan políticas de gestión integral para la protección y conservación de recursos 

naturales.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA. 

 

2.1 Los bosques y el cambio climático. 

 

Según la “Evaluación de los recursos forestales mundiales 2015”,  La Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2016), estima que los 

bosques del planeta cubren un área aproximada de 3.999 millones de hectáreas lo que 

corresponde al 30,6% de la superficie terrestre; los bosques suministran bienes y 

servicios, aportan a la seguridad alimentaria de millones de personas, además de 

contribuir en funciones ecológicas de sistemas naturales que sustentan la 

conservación del agua, los suelos y la biodiversidad, juegan un rol importante en la 

mitigación del cambio climático global (FAO, 2014); según Gibbs, Brown, Niles, y Foley 

(2007) los ecosistemas terrestres que secuestran y almacenan la mayor cantidad de 

carbono (C) son los bosques; sumado a esto autores como Tan, Lee, Mohamed, y 

Bhatia (2009), citados por Seo, Phua, Ong, Choi, y Lee (2014) aseguran que el 85% 

del carbono global se encuentra contenido en estos ecosistemas; el ciclo del carbono 

puede detallarse en la figura 1.  

 

 

Figura 1. Ciclo del carbono (C). 
Fuente: Alvarez (2008). 
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Según Lapeyre, Alegre, y Arévalo (2004), el carbono es de vital importancia para los 

seres vivos, y está presente en su mayor parte como dióxido de carbono (CO2) en la 

atmosfera, también presente en los océanos, combustibles fósiles como el carbón y 

los hidrocarburos; las especies que realizan el proceso de la fotosíntesis se convierten 

en fijadoras de carbono, ya que utilizan el CO2 presente en la atmosfera para realizar 

procesos metabólicos a nivel celular responsables del crecimiento vegetal, a ello entre 

el 45 y 50% del carbono se encuentra contenido en los tejidos vegetales en forma de 

biomasa (Figueroa, 2007); en este sentido autores como (Gayoso y Guerra, 2005; 

Ordóñez y Masera, 2001; Rojo-Martínez, Jasso-Mata, y Velásquez-Martínez, 2003); 

entre otros, afirman que el CO2 metabolizado por medio de la fotosíntesis en 

ecosistemas forestales proporciona elementos esenciales como la glucosa, que le 

brindan al árbol toda las estructuras vitales para el desarrollo de ramas, follaje, raíces 

y tronco; sin embargo los autores mencionan que los suelos y el mantillo (materia 

orgánica) también actúan como almacenes de carbono dentro del ecosistema forestal 

donde se presentan flujos e intercambios de carbono. Los flujos del carbono en estos 

ecosistemas se detallan en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Flujos de carbono en ecosistemas forestales. 
Fuente: Ordóñez y Masera (2001). 
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En el contexto forestal, la biomasa puede definirse según lo presenta la FAO, (2006) 

como “toda materia orgánica aérea o subterránea viva o muerta”; de igual manera la 

FAO, (2007), menciona que la biomasa aérea corresponde a todos los elementos vivos 

del árbol sobre el suelo que incluyen el tronco, ramas, corteza, follaje etc. Por otro lado 

la biomasa subterránea corresponde a los elementos vivos de las raíces 

correspondientes a la parte baja del tocón; según Brown, Schreder, y Kern (1999), la 

biomasa es considerada como un indicador para evaluar los cambios en la estructura 

forestal y atributos funcionales en ecosistemas boscosos que se encuentran en 

diferentes condiciones ambientales; se observa los componentes de la biomasa en un 

ecosistema forestal en la figura 3.  

 

 

Figura 3. Componentes de la biomasa en un bosque. 
Fuente: tomado de: http://finanzascarbono.org/wp-content/uploads/2013/04/imagen-texto-redd.png 

 

El cambio climático es un fenómeno mundial que tiene como consecuencia cambios 

en los regímenes de lluvias y aumento de las temperaturas, según lo expone Andrade-

Castañeda et al,. (2017) este fenómeno está influenciado por el aumento de las 

concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI); según Gross, Woodley, 

Welling, y Watson (2016), la alta concentración de estos gases en la atmosfera 

provoca el aumento de las temperaturas por el calor del sol, como consecuencia 

directa acrecientan la temperatura del aire y de los océanos, disminuyen la cantidad 
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de nieve y hielo del planeta que aumentan los niveles del mar; el IPCC (2007) indica 

el dióxido de carbono (CO2) es el principal gas de efecto invernadero presente en la 

atmosfera global, autores como (Houghton, 2005; Lu, Chen, Wang, Liu, y Moran, 2014; 

Pearson, Brown, Murray, y Sidman, 2017); entre otros coinciden en que la 

deforestación y degradación de los bosques tienen como efecto la emisión de CO2 y 

otros GEI a la atmosfera; a ello el  IPCC (2013), afirma que las emisiones de CO2 

derivadas por la deforestación y cambios de uso del suelo entre los años 2002 y 2011 

a nivel mundial se estiman en 0.9 PgC yr–11; a su vez el IDEAM, (2015) reporta 

emisiones para Colombia hasta el año 2012 el orden de 178 mil Gg2 CO2 que 

corresponden al 0,24% de las emisiones mundiales donde las actividades de 

Agricultura, Silvicultura y otros usos de la Tierra (AFOLU) aportan el 43% del total de 

las emisiones además se reconoce que se debe especialmente por el cambio de 

bosques a pastizales.  

 

2.2 Métodos para la estimación de la biomasa y carbono forestal.  

 

Según Liu, Gao, Gao, y Wang (2006), la información obtenida sobre la productividad y 

la biomasa de un ecosistema es esencial para evaluar el estado del mismo; en este 

sentido, Shi y Liu (2017), aseguran que es necesario obtener estimaciones precisas 

sobre la biomasa forestal ya que esto aclara el papel que juegan los bosques en el 

cambio climático. La biomasa aérea forestal puede ser estimada mediante métodos 

directos e indirectos; según lo plantea González (2008), el método directo o destructivo 

consiste en realizar una medición de las características básicas de los árboles como 

el diámetro del árbol a la altura del pecho (DAP), la altura total (Ht), diámetro y longitud 

de la copa, entre otras, para estimar la biomasa se derriba el árbol pesando cada uno 

de los componentes en secciones (ramas, tronco y follaje); se presenta el proceso del 

método directo en la figura 4. 

 

                                            
1 PgcC yr-1= Pentagramo de carbono al año 
2 Gg = Gigagramo  
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Figura 4. Estimación de biomasa aérea método directo. 
Fuente: Yepes et al. (2011). 

 

Por otro lado, en el método indirecto se calcula el volumen del árbol con fórmulas 

dasométricas y la biomasa es estimada con la suma de los volúmenes parciales del 

fuste y las ramas gruesas medidas en campo, aquí se hace necesario tomar muestras 

de la madera para posteriormente realizar procedimientos en el laboratorio donde se 

determina su peso en húmedo y en seco, calculando las densidad básica y factores de 

expansión de la madera; en este procedimiento no es necesario derribar el árbol, para 

la estimación de la biomasa se calcula según Brown 1997 con la siguiente ecuación 

general: 

 

𝑩𝑨 = 𝑉𝐶 ∗ 𝐷 ∗ 𝐹𝐸𝐵 

Donde: 

BA = Biomasa aérea (t/ha). 

VC = Volumen comercial (m3). 

D = Densidad básica de la madera. 

FEB =  Factor de expansión de la biomasa. 

 

De igual manera se presenta otro método indirecto para estimar biomasa, se refiere al 

uso de ecuaciones alométricas, según lo plantea Brown 1997 estas ecuaciones son 

producto de funciones matemáticas donde se utilizan regresiones estadísticas que 

relacionan las mediciones de las variables del árbol en campo a través de inventarios 

forestales; a ello Mohd Zaki y Abd Latif (2017) señalan que a través de algunas 

mediciones de los parámetros del árbol como el diámetro a la altura del pecho (DAP) 

y la altura pueden desarrollarse ecuaciones alométricas para el árbol, en este sentido 
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Sharma y Chaudhry (2015), exponen que este tipo de ecuaciones para la estimación 

de la biomasa pueden ser acertadas para una o varias especies dentro de un 

ecosistema; se observa la medición de variables forestales para su posterior utilización 

en ecuaciones alométricas en la figura 5. 

 

 

Figura 5. Medición para la estimación de biomasa método indirecto. 
Fuente: Yepes et al. (2011). 

 

Los bosques tropicales almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa 

Yepes-quintero et al. (2011) Según lo expone Mohd Zaki y Abd Latif (2017), la mayor 

cantidad de carbono está contenido en la biomasa aérea de los árboles; por su parte 

Brown, (1997) asegura que aproximadamente el 50% de la biomasa forestal es 

carbono siendo un factor de conversión rápido para la estimación de la misma, esta 

teoría se ajusta con lo expresado por Phillips et al. (2011) donde expone que la mayoría 

de estudios de estimación de carbono para los bosques tropicales utilizan un factor de 

0,5 ya que se asume que el carbono corresponde a un 50% de la biomasa. 

 

2.3 Estimación de la biomasa forestal basada en teledetección. 

 

La teledetección presenta una técnica para adquirir imágenes de la superficie de la 

tierra a través de sensores remotos instalados en plataformas aéreas o espaciales; de 

igual manera define un sensor como el encargado de colectar la información recibida 

por las cubiertas terrestres en este sentido se puede hablar de sensores pasivos y 

activos, los primeros dependen de la energía proveniente de una fuente exterior como 

el sol, y los activos son capaces de emitir su propio haz de energía (Chuvieco, 2010). 
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Esta técnica permite medir la cantidad de radiación del espectro electromagnético que 

se refleja o dispersa (Sharma y Chaudhry, 2015). Las imágenes de satélite tienen 

como característica la toma de datos contiguos de la superficie terrestre en varias 

regiones del espectro electromagnético, esta información proporciona los mecanismos 

para el estudio de ecosistemas forestales a gran escala y permite determinar las 

relaciones existentes con los ciclos globales del planeta (González, 2008).  

 

Los datos de sensores remotos se ha convertido en una fuente primaria para la 

estimación de la biomasa aérea, las técnicas tradicionales para su estimación 

presentan dificultades cuando se requiere mostrar su distribución a grandes escalas; 

los datos colectados por sensores remotos presentan una ventaja con respecto a los 

métodos tradicionales ya que permiten el procesamiento rápido de grandes volúmenes 

de datos, su correlación entra bandas espectrales y mediciones en la vegetación lo 

que la convierten en un método primordial para la estimación de biomasa aérea en 

grandes áreas (Lu, 2006). Diferentes autores han presentado avances en sus 

investigaciones utilizando datos  del satélite LANDSAT y diferentes índices de 

vegetación para la estimación de la biomasa aérea en ecosistemas forestales tal es el 

caso de (Foody, Boyd, y Cutler, 2003; Lu, 2005; Powell et al. 2010; Roy y Ravan, 1996; 

Steininger, 2000; Zheng et al. 2004); entre otros. A ello, Zhu y Liu (2015), expone que 

los datos de la misión LANDSAT han proporcionado estimaciones de biomasa aérea 

de manera precisa gracias a sus características y su largo tiempo de operación. 

 

2.4 Índices de vegetación (VI).  

 

En el campo de la teledetección se han desarrollado diferentes índices de vegetación 

para evaluar las características de cubiertas vegetales a través de mediciones 

espectrales (Bannarri, Morin, Bonn, y Huete, 1995), Según Chen y Wang (2008), citado 

por Das y Singh (2012), la reflectancia espectral se utiliza para comprender la 

naturaleza de las características de la vegetación.  
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De igual manera, Silleos, Alexandridis, Gitas, y Perakis (2006), exponen que la 

vegetación saludable presenta una interacción propia con el espectro 

electromagnético donde la clorofila de las hojas absorbe una gran cantidad de energía 

lumínica para el proceso de la fotosíntesis, las zonas del espectro visible del rojo y el 

azul son absorbidas y el verde es reflejado por la clorofila a ello se debe el color 

característico de la vegetación, al mismo tiempo el infrarrojo cercano es reflejado por 

las estructuras internas de la hoja; este comportamiento da lugar a utilizar imágenes 

de satélite para comprender la condición de la vegetación. Según lo expuesto por Viña, 

Gitelson, Nguy-Robertson y Peng (2011) un VI es una operación matemática entre 

bandas espectrales en las regiones del visible e infrarrojo; se observa el 

comportamiento de la vegetación en los diferentes rangos del espectro 

electromagnético en la figura 6. 

 

 

Figura 6.Comportamiento espectral de la vegetación sana. 
Fuente: tomado de http://www.seos-project.eu/modules/agriculture/images/vegspectrum_large.jpg 

 
Para, Chuvieco (2010), el discriminar cubiertas a través de cocientes ayuda a entender 

el comportamiento radiométrico de la vegetación, donde al relacionar las bandas del 

rojo (0.6 a 0.7 µm) y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.1 µm) se obtiene una alto contraste 

lo que permite separar la vegetación sana de otro tipo de coberturas; al igual el autor 

señala que para la discriminación de coberturas es necesario aplicar métodos de 
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corrección del sombreado topográfico lo que reduce en efecto del relieve (pendiente y 

orientación) ya que los VI se ven afectados por efectos atmosféricos. 

 
2.4.1 Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada NDVI: Es un índice de 

vegetación el cual es utilizado frecuentemente por investigadores en el campo 

medioambiental, según Chuvieco (2010) por la facilidad en su interpretación es muy 

utilizado para el seguimiento y la dinámica de la vegetación terrestre global; para 

Silleos et al. (2006)  es un índice que separa la vegetación de otro tipo de coberturas 

y es calculado a partir de la relación entre la banda del infrarrojo cercano (NIR)  y 

banda del rojo (Red), que presenta una escala de medición entre 1 y -1, donde valores 

cercanos a cero (0) se entienden como superficies no vegetadas y valores negativos 

a superficies sin ningún tipo de vegetación, además de que minimiza los errores 

causados por la topografía sus valores indican el estado y la abundancia de la 

vegetación. Pudiéndose realizar comparaciones en diferentes épocas para determinar 

las dinámicas de la vegetación en un ecosistema   

 
2.4.2 Índice de Vegetación Ajustado al Suelo SAVI:  según lo expone Rodríguez-

Moreno y Bullock (2013) este  índice tiene como objetivo medir el vigor y la estructura 

del dosel de la vegetación sin embargo se incorpora un ajuste para la cubierta del 

suelo, para Silleos et al. (2006), este índice permite minimizar los efectos que tiene el 

suelo agregando una variable L, donde para vegetación muy densa toma el valor de 

uno (1), para vegetación medio densa toma el valor de 0,5 y para escasa vegetación 

puede tomar un valor de 0,25 todo depende de las variaciones del terreno. 

 

2.4.3 Índice de Vegetación Mejorado EVI: Es un índice de vegetación utilizado 

principalmente para datos del sensor MODIS, según lo expone, Roldán y Poveda 

(2006), este corrige las distorsiones de la atmosfera causadas principalmente por 

nubes y aerosoles que pueden alterar las la captura de datos de los sensores, 

presentan factores C para corregir los efectos de la atmosfera G y L corresponden a 

valores de ajuste sobre el dosel de la vegetación, en este sentido se utiliza la banda 

del azul para corregir los efectos de los aerosoles sobre la banda roja; este VI mejora 
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la sensibilidad para detectar biomasa y reduce la influencia de la atmosfera  Huete et 

al. (1999) citado por Silleos et al. (2006). 

 
 

2.5 LANDSAT. 

 

Según el servicio geológico de Estados Unidos (USGS, 2016), por sus siglas en inglés, 

el programa LANDSAT ha proporcionado a diferentes comunidades de usuarios 

información de calidad durante 40 años, este tipo de información se caracteriza por 

presentar una serie de datos multi-espectrales, continuos, calibrados y a mediana 

resolución de las propiedades de la superficie de la tierra, con el fin de proveer datos 

de calidad a los diferentes sectores y como característica especial se encuentran en 

acceso libre al público.  

 

El programa LANDSAT se caracteriza por ser una serie de misiones espaciales a 

bordo de satélites desde el año de 1972 para la observación de la tierra, es gestionado 

por La Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) y el USGS, 

hasta el día de hoy se continúa registrando datos del cambio de la superficie terrestre 

desde el espacio, actualmente el programa continua en operación en su octava misión 

que se denomina “LANDSAT Data Continuity Mission”  (LDCM), el cual continua con 

el registro de imágenes multi-espectrales para la observación de la tierra, continuando 

el legado de misiones anteriores (Ariza, 2013). Se observa la evolución del programa 

satelital del LANDSAT en la figura 7. 
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Figura 7.Evolución del programa satelital LANDSAT. 
Fuente: Tomado de www.nasa.gov/images/content/669835main_2012timeline_lg.jpg 

 

La misión LANDSAT 8 se caracteriza por seguir obteniendo imágenes de satélite de 

calidad en las zonas terrestres y costeras actualizando continuamente la base de datos 

existente, por otro lado posee características espectrales mejoradas que permite 

comprender la dinámica de los cambios globales y regionales (USGS, 2016). 

 

Posee dos sensores los cuales son los responsables de capturar la información; según 

Ariza (2013) el Operational Land Imager (OLI) y el térmico infrarrojo Thermal Infrared 

Sensor (TIRS), el primero proporciona mejoras en los sistemas de captura de la 

bandas espectrales adicionando la banda 1 (azul profundo) para ser utilizada en el 

estudios de hídricos y costeros y la banda 9 (cirrus) para la detección de nubes, el 

segundo proporciona información sobre las bandas térmicas, posee un resolución 

radiométrica de 12 bits lo que proporciona una mejora en la capacidad de captura y 

registro de cambios en la superficie terrestre mejorando la capacidad que se tenía con 

las anteriores programas; de igual manera se recogen aproximadamente 400 escenas 

al día las cuales quedan disponibles 24 horas después a través del servidor del USGS; 

se presenta las características de las bandas espectrales del sensor OLI y TIRS en la 

tabla 1.  
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Tabla 1. Características espectrales del sensor OLI y TIRS 

Bandas 

Longitud de onda  

(micrómetros) 

Resolución 

(metros) 

Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30 

Banda 2 - Azul 0.45 - 0.51 30 

Banda 3 - Verde 0.53 - 0.59 30 

Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30 

Banda5 – Infrarrojo cercano (NIR) 0.85 - 0.88 30 

Banda 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30 

Banda 7 - SWIR 2 2.11 - 2.29 30 

Banda 8 - Pancromático 0.50 - 0.68 15 

Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30 

Banda 10 – Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 

Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 

Fuente:  Adaptado de Ariza (2013).   
 

 

2.6 Referencias metodológicas. 

 

Diferentes autores a nivel mundial han utilizado estas técnicas para realizar avances 

en la investigación del monitoreo y estimación de la biomasa aérea y carbono de 

bosques con el uso de sensores remotos y datos de campo de inventarios forestales; 

tal es el caso de Saatchi et al. (2007) que utilizó imágenes del sensor MODIS, producto 

NDVI y datos de 544 mediciones de parcelas para diferentes especies vegetales 

además de datos ambientales del clima con el fin de cuantificar la biomasa aérea 

forestal en la cuenca Amazónica en sur América; en esa misma latitud Lu, Batistella, y 

Moran (2005) utilizaron imágenes del satélite LANDSAT sensor TM y datos de campo 

para estimar la biomasa aérea y la estructura de los bosques en el estado de Rondonia 

perteneciente a la cuenca Amazónica Brasileña; otro ejemplo es el de Du et al. (2014) 

donde utilizó imágenes del sensor MODIS, producto MCD12C1 (cobertura forestal) y 

datos del inventario nacional forestal periodo 2004 - 2008 para determinar y 

cartografiar la distribución espacial de la biomasa forestal en China. 
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Zheng et al. (2004) utilizó mediciones de 55 parcelas circulares de diferentes especies 

forestales y datos del satélite LANDSAT sensor ETM+ trabajando diferentes índices 

de vegetación y por medio de correlaciones estadísticas para estimar la biomasa aérea 

en bosques, le permitió clasificar coberturas de la tierra además de diferenciar bosques 

juveniles de bosques maduros a través de los contenidos de biomasa aérea en 

bosques al norte de Wisconsin, USA; al igual Günlü, Ercanli, Başkent, y Çakır (2014)  

manejaron imágenes de satélite del LANDSAT sensor TM y 10 índices de vegetación 

utilizaron 130 datos de mediciones de parcelas simples operando regresiones 

múltiples para la estimación de biomasa aérea en bosques de pinos al noroeste de 

Turquía. 

 

Gunawardena, Nissanka, Dayawansa, y Fernando, (2015) realizaron aproximaciones 

en la estimación de biomasa en los bosques densos y otros tipos de vegetación del 

parque nacional de las llanuras de Hartón en Sri Lanka utilizando datos de sensores 

remotos RADAR ALOS PALSAR datos multi-espectrales del satélite IRS LISS III y 

térmicos del LANDSAT 8 además de datos de 55 parcelas de muestreo en campo 

donde se relacionó la biomasa estimada con el NDVI a través de métodos lineales 

obteniendo los mejores resultados con el uso de este índice y generando el mapa de 

distribución de la biomasa del parque; por otro lado Martínez-Barrón et al. (2016) 

realizaron la modelación de la biomasa y el carbono aéreo del estado de Durango en 

México utilizando imágenes del satélite LANDSAT sensor TM y datos de 39 parcelas 

de muestreo relacionando las bandas espectrales e índices de vegetación con 

biomasa y carbono aéreo estimado a partir de ecuaciones alométricas a través de 

regresiones lineales múltiples, obteniendo como resultado la estimación y la 

distribución espacial de biomasa y carbono aéreo para el área de estudio. 

 

A nivel nacional Anaya, Chuvieco, y Palacios (2008) presentaron en su investigación 

un método para las estimaciones regionales de biomasa aérea en Colombia utilizando 

imágenes del sensor MODIS de los productos MOD44 y MOD13A1 y mapas de 

fracción vegetal (VCF), mediciones de biomasa aérea en campo con  44 parcelas 

reportadas en la literatura que varían de tamaño desde 0.01 ha hasta 1 ha realizadas 
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en Colombia, Venezuela y Panamá en diferentes coberturas vegetales como 

pastizales, bosques primarios y secundarios. 

 

El Instituto de Hidrología, Meteorología, y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM 

según Galindo et al. (2011) desarrolló una metodología para determinar los contenidos 

de biomasa aérea en bosques naturales a nivel país, utilizando datos de campo e 

información de sensores remotos, donde se utilizó técnicas de procesamiento digital 

de imágenes del satélite MODIS producto MOD43B4 y datos LIDAR del sensor GLAS 

ICESat, índices de vegetación e información de 3.022 parcelas permanentes y 

temporales de muestreo registradas en bosques para un periodo comprendido entre 

1988 a 2010 estas variaron de tamaño entre 0.025 a 1.5 ha, además de variables 

ambientales, con esta metodología se determinó el mapa de biomasa aérea de 

Colombia para el año 2007. 

 

Para la estimación y mapeo de carbono Saatchi et al.  (2011) realizó una aproximación 

de las reservas de  biomasa aérea y carbono  para las Américas, África y el Sudeste 

Asiático a 1 Km de resolución, utilizando datos provenientes de diferentes sensores 

ópticos y activos,  donde utilizó 4.079 datos de parcelas georefenciadas de inventarios 

forestales  de tamaño mayor a 0.1 ha, estimado la biomasa aérea de los bosques en 

estudio, el carbono se estimó utilizando una fracción del 50% de la biomasa aérea; al 

igual Baccini et al., (2012) estima la densidad de carbono almacenado en la biomasa 

aérea de los trópicos para la mismas zona de estudio a una resolución de 500 m 

utilizando teledetección y datos de campo para el periodo 2007- 2008 donde se 

concluye que la mayor cantidad de reservas de carbono en biomasa aérea se 

encuentran en los bosques naturales de las Américas  

 
Otro ejemplo es el de Linh y Ngoc, (2016) donde utilizaron datos de sensores remotos 

del satélite Landsat 8 del Parque Nacional Bach Ma, situado en el centro de Vietnam 

en la provincia de Thua Thien Hue, además de mapas de cobertura de la tierra de 

diferentes años y bases de datos de estimaciones de biomasa aérea y carbono, 
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además del uso de índices de vegetación para realizar el mapeo de biomasa y reservas 

de carbono en tres tipos de bosques presentes en la zona. 

 

Cabe resaltar que los estudios antes mencionados son de suma importancia para 

estimar los contenidos de biomasa aérea y carbono en los bosques naturales, sin 

embargo se han utilizado diferentes escalas de trabajo y metodologías para este fin, 

todas pueden ser aceptables desde los diferentes contextos de aplicación 
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3. METODOLOGÍA. 

 

3.1 Área de estudio.  

 
El santuario de Fauna y Flora de Iguaque SFFI, se encuentra ubicado en Colombia; 

Departamento de Boyacá, en jurisdicción de los municipios de Villa de Leiva, 

Arcabuco, Chíquiza y Sáchica; se caracteriza por tener una temperatura promedio 

entre 16,3° y 18,8°C, precipitaciones promedios por el orden de 810 mm/año, presenta 

un régimen de lluvias bimodal donde en el primer semestre llueve en los meses de 

marzo, abril y mayo, para el segundo semestre del año retornan lluvias en los meses 

de septiembre, octubre y noviembre, presenta un piso térmico frio a páramo y 

corresponde a una formación ecológica de bosque húmedo nuboso (selva húmeda) 

Parques Nacionales Naturales de Colombia, (2006). Se encuentra localizado entre las 

coordenadas geográficas 05°44’29.90” y 05°35´52.69” de latitud Norte sobre la línea 

del Ecuador y los 73°31’8.18” y 73°22´43.38” de longitud Oeste al meridiano de 

Greenwich, sobre la cordillera central de los Andes nororiente Colombiano, posee una 

superficie de 6.923 hectáreas y presenta elevaciones entre los 2.400 y 3.890 msnm, 

este santuario presenta dentro de su composición vegetal, bosques andinos y alto-

andinos los cuales tienen como característica la presencia de especies forestales 

como Weinmannia, Clusia, Miconia, Eugenia, Cedrela, Quercus, entre otras. En la 

figura 8, se presenta el área de estudio. 
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Figura 8. Mapa de localización del SFFI Boyacá Colombia 
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3.2 JUSTIFICACIÓN DE LA METODOLOGÍA. 

 
Dentro de la revisión de la literatura en el tema, se propone en dos fases el desarrollo 

del flujograma el cual dará respuesta a las preguntas de investigación; en este sentido 

la primera fase comprende el trabajo de campo en el cual fue indispensable la 

identificación de bosques y la realización de un inventario forestal para adquirir los 

datos de las parcelas y variables forestales georreferenciadas con el objetivo de 

estimar la biomasa aérea y el carbono real con datos de campo de los bosques del 

santuario, en la segunda fase se propuso lo relacionado con la adquisición y el 

procesamiento de datos de sensores remotos hallando los valores de índices de 

vegetación y realizando el proceso de correlación y distribución los cuales apuntan a 

cumplir con el objetivo general, este flujograma permite como primera medida la 

obtención de información primaria y el procesamiento digital de imágenes acorde para 

las necesidades técnicas; según el contexto puede ser ajustada según los objetivos 

del investigador. En la figura 9 se propone el esquema metodológico.  

 

 
 

Figura 9. Esquema metodológico 
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3.3 DESARROLLO METODOLÓGICO. 

 

3.3.1 Identificación de bosques del SFFI  

 

Según Larrote y Corredor (2013), para la zona de estudio la entidad de Parques 

Nacionales Naturales de Colombia PNN, ha realizado el monitoreo satelital de las 

coberturas de la tierra para el periodo 2010-2012 a escala 1:100.000, mediante la 

interpretación visual de imágenes de satélite LANDSAT, actualizando la cartografía de 

coberturas y uso de la tierra bajo la metodología CORINE Land Cover adaptada para 

Colombia para de los limites oficiales del santuario, las estadísticas de las coberturas 

y usos del suelo se presentan en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Coberturas y uso de la tierra periodo 2010-2012 SFFI. 

Unidad Código Cobertura Área Ha % 

Territorios 
Agrícolas 

231 Pastos Limpios 4,30 0,06 

242 Mosaico de Pastos y Cultivos 102,14 1,48 

243 
Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios 

Naturales 
144,44 2,09 

244 Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 12,95 0,19 

Bosques y Áreas 
Seminaturales 

3111 Bosque Denso Alto de Tierra Firme 1477,80 21,35 

3131 Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos 65,56 0,95 

3221 Arbustal denso 595,09 8,60 

3222 Arbustal abierto 1227,77 17,73 

314 Bosque de Galería y Ripario 31,65 0,46 

323 Vegetación Secundaria o en Transición 28,76 0,42 

321111 Herbazal Denso de Tierra Firme no Arbolado 1755,79 25,36 

321113 
Herbazal Denso de Tierra Firme con 

Arbustos 
1476,49 21,33 

TOTAL 6923 100 

Fuente: Autor, con base a la cartografía de coberturas y uso del suelo CLCC. 

 

El Santuario posee el 21,35% del total de la superficie en bosques densos altos de 

tierra firme lo que corresponde a 1477,80 Hectáreas3, otras coberturas naturales 

representativas asociadas al ecosistema como arbustales abiertos, herbazales no 

                                            
3 Estimada mediante el sistemas de referencia oficial para Colombia Magna-Sirgas zona central 
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arbolados y herbazales con arbustos con 17,73, 25,36 y 21,33% respectivamente; los 

bosques densos están definidos por la metodología CORINE Land Cover Colombia –

CLCC, (IDEAM, 2010), como:  

 
“Áreas con vegetación de tipo arbóreo caracterizada por un estrato más o menos 

continuo cuya área de cobertura arbórea representa más del 70% del área total del 

unidad, con altura del dosel superior a 15 metros y que se encuentra localizada en 

zonas que no presentan procesos de inundación periódicos”.  

 
Se seleccionó la categoría de bosque denso alto de tierra firme como cobertura de 

estudio para realizar el inventario forestal y tener una guía en campo para el montaje 

de las parcelas. Se presenta la distribución de los bosques densos altos de tierra firme 

dentro del santuario en la figura 10. 
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Figura 10. Mapa de localización de bosques densos en el SFFI 
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3.4 INVENTARIO FORESTAL. 

 

3.4.1 Parcelas Temporales de Muestreo PTM 

 

El inventario forestal se realizó en bosques densos del SFFI a finales del año 2016 e 

inicios del 2017, se midió 23 parcelas temporales de muestreo (PTM) al azar de un 

tamaño de 10 x 25 metros (250 m2) de forma rectangular, fueron muestreados 

individuos de árboles donde su diámetro a la altura del pecho (DAP) fuese mayor o 

igual a ≥ 10 cm de diámetro. Para llevar a cabo la medición de los árboles se utilizaron 

cintas diamétricas, donde se registró el diámetro del árbol al 1.30 m desde la base del 

árbol hasta la altura del pecho del censista, para georreferenciar las parcelas se utilizó 

un GPS GARMIN serie eTrex Vista HCx donde se registró el punto en la mitad de la 

parcela, con un re-muestreo de hasta de 2 minutos para lograr una precisión de ± 3 m 

por parcela, en el anexo 1 se presenta el listado de puntos. En la figura 11, se presenta 

la forma de la parcela.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11.Forma y tamaño de las parcelas permanentes de muestreo. 

 
 
 

Se realizó un mapa para determinar la ubiación de las parcelas y su distribución sobre 

los bosques densos, es importante mencionar que algunas PTM se realizaron  en 

diferentes bosques que a la escala cartografiada no se distinguen en la cartográfia 

oficial; la distribución de las parcelas en el santuario se presenta en la figura 12. 

 

10 Metros 

25 Metros 
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Figura 12. Mapa de ubicación de parcelas temporales de muestreo PTM. 
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3.4.2 Estimación de biomasa aérea y carbono 

 

Para la estimación de la biomasa aérea  de los árboles se utilizó la ecuación alométrica 

propuesta por Lerma y Orjuela (2014), elaborada a través del método destructivo para 

especies de árboles de bosques alto andinos caracterizando especies forestales de  

Weimannia, Miconia, y Baccharis, en Cajamarca, Colombia; Como resultado se 

presenta la siguiente ecuación:  

 
𝑳𝑵(𝑩𝒕) =  −1.85 + 2.11 ∗ 𝐿𝑁(𝐷𝐴𝑃) (R2=0,94) 

 
Donde: 
 
Bt: Biomasa arriba del suelo (Kg/árbol)  
LN: Logaritmo natural  

DAP: Diámetro a la altura del pecho. 
 
Para determinar la biomasa aérea por parcela se realizó la sumatoria de las biomasas 

individuales de los árboles lo que arroja el resultado en Kg/par (kilogramo/parcela), 

para obtener los resultados en t/ha (tonelada/ha) se multiplica por un factor de 0,04 ya 

que cada parcela corresponde a 250 metros2 (1/4 de hectárea); para determinar el 

contenido de carbono se multiplica la biomasa determinada por un factor de 0,5 ya que 

(Brown, 1997) asegura que aproximadamente el 50% de la biomasa de la vegetación 

forestal es carbono. 

 

3.5 DATOS DE SENSORES REMOTOS. 

 

3.5.1 Adquisición de imágenes de satélite 

 

Se empleó 2 imágenes del Satélite LANDSAT 8 OLI_TIRS con fecha de febrero de 

2016 (temporada seca) y de mayo del 2016 (temporada de lluvias), proporcionadas 

por la NASA a través del portal LAND VIEWER del EOS DATA ANALYTICS; las 

imágenes se seleccionaron a partir del criterio de % de nubosidad y de la estación 

climática del año; sin embargo para la imagen de estación lluviosa fue necesario 
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eliminar algunas nubes dentro del área, para no alterar los resultados se creó una 

máscara de nubes con la banda de calidad (BQA). 

 

Se utilizó las bandas espectrales del azul (banda 2), roja (banda 4) infrarrojo IRC 

(banda 5);  la información geográfica y de sensores remotos se trabajó en SIG de 

escritorio principalmente utilizando el software ArcGIS en la versión 10.3 y gvSIG en 

la versión 2.3, los datos estadísticos fueron manejados en el software estadístico 

Infostat versión 2017; Se presenta la descripción de los productos de sensores 

remotos en la tabla 3. 

 
Para los datos de elevación se utilizó un modelo de elevación digital DEM con 

resolución de 1 arco/segundo (30 metros) de la misión ASTER GDEM Versión 2 del 

proyecto internacional entre el METI y la NASA de octubre del 2011 a través del portal 

del USGS EarthExplorer, estos datos fueron mejorados con el fin de eliminar las 

depresiones o posibles errores al momento de la captura y re-proyectadas al sistema 

oficial para Colombia MAGNA-SIRGAS. 

 
Tabla 3. Características de las imágenes del satélite LANDSAT 8. 

Propiedades Imagen Febrero 2016 Imagen Mayo 2016 

ID de la imagen LC80070562016032LGN00 LC80070562016144LGN00 

Formato GEOTIFF GEOTIFF 

Path/row 007/056 007/056 

Fecha de captura 2016-02-01 2016-05-23 

Acimut solar 128.76189712 56.31905694 

Elevación solar 52.96286801 61.21069074 

Cubrimiento de nubes 4,70% 55.94% 

Proyección UTM UTM 

Datum WGS 84 WGS 84 

Elipsoide WGS 84 WGS 84 

Zona Utm 18 N 18 N 

Resolución Espacial 

30 m Bandas Multiespectrales 

30 m Bandas Termales 

15 m Banda Pancromática 

30 m Bandas Multiespectrales 

30 m Bandas Termales 

15 m Banda Pancromática 
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3.6 MEJORAMIENTO DE IMÁGENES DE SATÉLITE. 

 

3.6.1 Corrección radiométrica  

 
Para realizar la conversión de los niveles digitales (ND) de las bandas espectrales de 

la imagen a unidades físicas denominada reflectancia espectral, se utilizó los 

coeficientes radiométricos de calibración que se encuentran registrados en el metadato 

txt de la imagen, esto se realiza el fin de hallar la reflectancia espectral en el techo de 

la atmosfera (TOA) y reducir los posibles errores causados por el efecto atmosférico 

al momento de la captura de la imagen por el sensor, según el manual del usuario del 

LANDSAT 8 del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS, 2016), se determina 

de acuerdo con la ecuación: 

 

𝛒𝛌′ =  M ∗ Qcal +  A 

 
Donde: 
 
Ρλ` = Valor de reflectancia planetaria TOA, sin corrección por ángulo solar. 
Mρ = Factor multiplicativo de escalado de la banda. 
Aρ =  Factor aditivo de escalado de la banda. 
Qcal  Valor del pixel (DN). 

 
Es necesario adicionar el ángulo solar dentro del cálculo ya que este incorpora la 

corrección de iluminación al centro de la escena de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝛒𝛌 =  
ρλ ′ 

sin(θ)
 

 
Donde: 

 
ρλ = Reflectancia planetaria TOA (sin unidades) 
θ =  Angulo de elevación solar  

 
Para desarrollar la ecuación se obtuvo los parámetros de entrada del metadato de la 

imagen donde se obtuvo los valores aditivos y multiplicativos escalados y el valor del 

ángulo solar, se acoge lo expuesto por Chander, Markham, Helder, y Ali (2009), donde 
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aconsejan realizar los cálculos de los ángulos en radianes ya que diversos software 

utilizan radianes en vez de grados lo que puede alterar el resultado. 

 

3.6.2 Corrección topográfica  

 
Autores como, (Chuvieco, 2010; Civco, 1989; Gao y Zhang, 2009; Hantson y Chuvieco, 

2011), entro otros, exponen la importancia de realizar la corrección topográfica en 

imágenes de sensores remotos ya que la luminosidad y el ángulo solar influyen en el 

efecto de sombreado topográfico en zonas montañosas y escarpadas, estas alteran 

los valores de la radiancia en los niveles digitales ND del pixel y recomiendan utilizar 

modelos digitales de elevación DEM para modelar las condiciones de iluminación al 

momento de la captura de la imagen con el fin de minimizar la variación del efecto 

topográfico. Se muestra algunos métodos utilizados para la corrección del efecto 

topográfico en imágenes de sensores remotos en la tabla 4. 

 
Tabla 4. Métodos utilizados para corrección topográfica en imágenes de satélite.  

Método Ecuación Autor 

Cosine Corretion Ln= L
𝐶𝑜𝑠 (∅)

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)
 Teillet et al. (1982) 

C-Corretion Ln= L
𝐶𝑜𝑠 (∅)+𝐶

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+𝐶
 Teillet et al. (1982) 

Minnaert correction Ln= L[
𝐶𝑜𝑠 (∅)

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)
]k Minnaert (1941) 

SCS correction Ln= L 
𝐶𝑜𝑠 𝛼 𝐶𝑜𝑠 𝜃

𝐶𝑜𝑠 𝑖
 Gu y Gillespie. (1998) 

SCS+C correction Ln= L 
𝐶𝑜𝑠 𝛼 𝐶𝑜𝑠 𝜃+𝐶

𝐶𝑜𝑠 𝑖+𝐶
 Soenen et al. (2005) 

Donde: 
Ln:Iluminación topográfica corregida 
L: Iluminación topográfica no corregida 
i: Ángulo de incidencia (grados) 
Θ: Ángulo solar Zenith (grados) 
α: Pendiente (grados) 
k: Constante de corrección Minnaert 
c: Constante de corrección C 

 
Fuente: Modificado de Kane et al. (2008). 
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Para la corrección topográfica se utilizó el método de C – Corection; ya que autores 

como (Hantson y Chuvieco, 2011; Riaño, Chuvieco, Salas, y Aguado, 2003; Tewele, 

Kappas, Lauer, y Erasmi, 2006), ratifican la obtención de buenos resultados en la 

corrección topográfica de imágenes LANDSAT utilizadas en cubiertas forestales y en 

la clasificación de coberturas de la superficie terrestre, por lo que se utiliza según Teillet 

et al. (1982) la siguiente ecuación: 

 

𝑳𝒏 = 𝐿 {
𝐶𝑜𝑠 (∅) + 𝐶

𝐶𝑜𝑠 (𝑖) + 𝐶
} 

 
Para determinar la constante C se utilizó lo propuesto por Teillet et al. (1982)  donde 

se presentó la siguiente ecuación: 

C= 
𝑚

𝑏
         

 
Donde: 

 
m= Pendiente de la línea de regresión 
b= Intercepto de la línea de regresión 

 
Se generó un modelo de relieve sombreado (Hillshade) derivado del DEM, donde la 

orientación se asignó con los valores en grados de los ángulo solar y acimut contenidos 

en el archivo del metadato (MTL) de la imagen; posteriormente se realizó la regresión 

lineal de la bandas en unidades de relflectancia contra el modelos de sombras en el 

software gvSIG 2.3 utilizando el algoritmo de correlación entre capas. 

 

3.7 CÁLCULO DE ÍNDICES DE VEGETACIÓN.  

 
Con base a las imágenes mejoradas se calculó los índices de vegetación (VI), estos 

índices son medidas cuantitativas generadas a partir de los valores corregidos de los 

pixeles de la imagen relacionando las bandas espectrales y generando valores únicos 

para determinar aspectos de la vegetación en la superficie de la tierra.  Existe un gran 

variedad de VI, para realizar monitoreo de la vegetación y la biomasa, son 

ampliamente utilizados en imágenes multi-espectrales de diferentes resoluciones, en 
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esta investigación se propuso utilizar tres (3) VI, se muestra los índices que fueron 

utilizados en la tabla 5.  

 

Tabla 5. Índices de vegetación utilizados. 

Índice Ecuación Autor 

Índice de diferencia normalizada 
(NDVI) 

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

Rouse et al. 

(1974) 

Índice de vegetación ajustado al suelo 
(SAVI) 

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿
. (1 + 𝐿)  Huete (1988) 

Índice de vegetación mejorado (EVI) 𝐺.
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝐿2 + 𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 . 𝑅𝑒𝑑 − 𝐶2 . 𝐵𝑙𝑢𝑒
 Huete et al. (1999) 

Donde: 

NIR, Red y Blue: Banda de reflectancia respectiva. 
L: 0,5 
L2: 1 
G: 2,5 
C1: 6 
C2: 7.5 

 

Fuente: Modificado de Moreira et al. (2016). 

 
 

3.8 EXTRACCIÓN DE VALORES DE VI. 

 
Se hizo la extracción de los valores para cada índice (valores digitales) sobre los 

puntos de biomasa aérea de las 23 parcelas temporales de muestreo, en este proceso 

se utiliza la herramienta Extract Multi Values to Points del software ArcGis 10.3, donde 

los puntos de las parcelas toman el valor del pixel, como los puntos geo-referenciados 

al centro de la parcela presentan una precisión de hasta ± 3m,  dado el caso del que 

el punto quede a borde de pixel o comparta relación con el pixel vecino se tomó el 

valor de ambos y se determinó un promedio. De igual manera se procedió a determinar 

los parámetros estadísticos del proceso, ya que estos van a ser utilizados para 

relacionar las variables forestales medidas en campo (biomasa aérea)  y su relación 

con los valores de los VI trabajados. 
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3.9 ANÁLISIS DE ESTADÍSTICAS. 

 

3.9.1 Análisis de correlación 

 

Para el análisis estadístico se procedió a seleccionar las parcelas que tengan como 

mínimo una densidad de 30 árboles inventariados, sin embargo la parcela n° 23 se 

eliminó del análisis ya que su correlación disminuía los valores de ajuste y se trataba 

de un bosque secundario, se realizó la comparación de la biomasa aérea calculada 

por el método indirecto y los índices de vegetación calculados en la imagen; se realizó 

un análisis exploratorio utilizando el software estadístico Infostat versión 2017, donde 

se determina inicialmente el grado de relación entre los valores cuantitativos de las 

variables dependientes e independientes, través del método de correlación de 

Pearson. 

 

𝒓𝒋𝒌 =
𝑆𝑗𝑘

√𝑆𝑗
2 + 𝑆𝑘

2

 

 
Donde: 

Sjk= Covarianza entre la variable j y k 
S2j= Varianza de la variable j 
S2k= Varianza de la variable k 

 
 
Una vez determinado el mejor índice, se realizó las regresiones estadísticas lineales y 

no lineales entre las variables dependientes (biomasa aérea) y las variables 

independientes (VI) con el fin de determinar los mejores ajustes que puedan dar 

respuesta a los contenidos de biomasa aérea calcúlalos por medio de los índices de 

vegetación a través de la construcción de estadígrafos los cuáles permiten comparar 

los parámetros e indicadores para la construcción y ajuste del modelo. 

 

Autores como Segura y Kanninen (2005) y Segura y Andrade (2008), recomiendan que 

los modelos pueden ser evaluados a través de indicadores; en este caso fueron 

seleccionados los resultados provistos por el Infostat que comprendieron: 
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 Coeficiente de determinación (R2): Estadístico que tiene la capacidad de revelar 

si una variable puede ser explicada por otra y mide el grado de asociación entre 

las mismas, puede tomar valores entre 0 y 1 donde valores cercanos a uno 

serán los de mejor ajuste entre variables. 

 Coeficiente de determinación ajustado (R2
adj): Medida que al igual que el R2 

busca determinar la relación entre variables sin embargo el ajuste consiste en 

incluir el tamaño del conjunto de datos y el número de variables incluidas en la 

regresión. 

 Error Cuadrático Medio de Predicción (ECMP): Determina la variación y calcula 

el error promedio al cuadrado donde se determina la capacidad de ajuste. 

 Criterio de Información Akaike (AIC): Representa una medida para la selección 

de modelos que ha sido generados a través de estadística para un conjunto de 

datos. 

 Criterio de Información Bayesiano (BIC): Representa una medida de bondad 

para la selección de modelos y se relaciona directamente con los criterios del 

AIC. 

 

Se determinó el mejor modelo matemático para los valores de NDVI de la imagen de 

temporada seca, adicional se precedió a evaluar la exactitud de predicción de biomasa 

aérea mediante el error cuadrático medio (RMSE) propuestos por Günlü et al. (2014), 

con la siguiente ecuación: 

 

RMSE = √∑
(𝑦𝑖 −  ŷ𝑖)^2

𝑛 − 1
 

 
Donde: 
n=Número de observaciones 
yi y ŷi= Valores observados y predichos de AB 

 

Además se procedió a graficar los resultado obtenidos entre la biomasa aérea 

estimada y predicha para determinar su ajuste. 
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3.10 DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LA BIOMASA AÉREA Y CARBONO. 

 

Se creó una máscara que posee los valores mínimos y máximos de NDVI para la 

estación seca hallados en las parcelas para los bosques del santuario, a través de la 

calculadora raster se aplica la fórmula del modelo generado con el fin de estimar en el 

pixel el contenido de biomasa aérea; para determinar el carbono se multiplica por un 

el factor de 0,5 y se genera la cartografía de la distribución de la biomasa aérea y 

carbono del santuario. 

 

Se determinó 3 clases de rangos de biomasa aérea y carbono para determinar 

medidas en la distribución en el santuario, se realizó el proceso de vectorización de 

los datos y se calculó el área en hectáreas bajo el sistema oficial de referencia para 

Colombia Magna-Sirgas, EPSG 3116; al igual se multiplico el área con los contenidos 

de biomasa y carbono donde se determinó el valor total en las áreas de los bosques 

del santuario.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1 RESULTADOS  

4.1.1 Estimación de biomasa aérea  

Los resultados de biomasa aérea obtenida con la ecuación alométrica se presentan en 

la tabla 6, se registró un total de 602 árboles, se obtuvo que la biomasa aérea varió 

entre 11,22 y 167,95 t/ha y un promedio de 73,13 t/ha, al igual el carbono entre 5,61 y 

83,98 t/ha y un promedio de 36,56 t/ha; en el grafico 1 se presenta la distribución de 

los contenidos de biomasa y carbono en las parcelas de muestreo. 

Tabla 6. Biomasa aérea y carbono de las parcelas temporales de muestreo. 

N° Parcela N° Árboles DAP Promedio 
Biomasa  Carbono 

Kg/Parcela t/ha  t/ha 

1 13 19,27 1.453,06 58,12  29,06 

2 32 13,18 1.234,04 49,36  24,68 

3 30 13,75 1.322,02 52,88  26,44 

4 25 14,82 1.423,00 56,92  28,46 

5 33 16,31 2.147,16 85,89  42,95 

6 47 17,35 4.000,72 160,03  80,02 

7 36 14,21 1.632,87 65,31  32,66 

8 19 12,16 616,5 24,66  12,33 

9 47 15,61 2.720,84 108,83  54,42 

10 20 16,89 1.609,00 64,36  32,18 

11 34 20,8 4.198,87 167,95  83,98 

12 44 13,08 3.591,46 143,66  71,83 

13 33 18,7 3.067,37 122,69  61,35 

14 17 13.30 673,55 26,94  13,47 

15 18 14,85 970,93 38,84  19,42 

16 9 11,97 280,48 11,22  5,61 

17 19 15,68 1.292,45 51,7  25,85 

18 19 19,01 2001,16 80,05  40,03 

19 14 16,37 1409,06 56,36  28,18 

20 12 11,25 333,75 13,35  6,68 

21 25 19,24 2548,98 101,96  50,98 

22 17 17,76 1339,21 53,57  26,79 

23 39 15,14 2184,98 87,40  43,7 

Total 602 347,4 42051,45 1682,05  841,025 

Min 280,48 11,22  5,61 

Max 4198,87 167,95  83,98 

Promedio 1828,32 73,13  36,56 
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Gráfico 1.Distribución de la biomasa aérea y carbono en PTM. 

 
 

 

4.1.2 Mejoramiento de imágenes de satélite  

 
Para el mejoramiento de las imágenes se realizó las respectivas operaciones en la 

plataforma SIG, para la corrección radiométrica, se calculó reflectancia al techo de la 

atmosfera (TOA); se puede observar las  ecuaciones matemáticas empleadas en la 

tabla 7. 

  
Tabla 7. Ecuaciones matemáticas para la corrección radiométrica. 

Imagen febrero 2016 

Banda L8 Ecuación 

Banda 2 ρλ' =((2.0000E-05*banda2)-0.100000)/ (Sin(52.96286801* π /180)) 

Banda 4 ρλ' =((2.0000E-05*banda4)-0.100000)/ (Sin(52.96286801* π /180)) 

Banda 5 ρλ' =((2.0000E-05*banda5)-0.100000)/ (Sin(52.96286801* π /180)) 

Imagen mayo 2016 

Banda 2 ρλ' =((2.0000E-05*banda2)-0.100000)/(Sin(61.21069074 *π/180)) 

Banda 4 ρλ' =((2.0000E-05*banda4)-0.100000)/(Sin(61.21069074 *π/180)) 

Banda 5 ρλ' =((2.0000E-05*banda5)-0.100000)/(Sin(61.21069074 *π/180)) 

 

 
Se realizó el cálculo de los parámetros descritos para la corrección topográfica y 

determinar el factor C, se relaciona los valores entre el Hillshade y los valores de 
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reflectividad TOA de las bandas espectrales, se genera una regresión lineal donde se 

divide el intercepto con la pendiente de la ecuación; se presentan las ecuaciones 

matemáticas empleadas en la tabla 8.  

 

Tabla 8. Ecuaciones de regresión lineal para determinar el factor C. 

Imagen L8 Banda Ecuación de regresión Valor R2 Factor C 

Febrero 

2 0,0755 + -0,0033(Cos(i) 0,016% -22,8787 

4 0,0544 + -0,0077(Cos(i) 0.024% -7,0649 

5 0,1597 + -0,0287(Cos(i) 0.1% -5,5644 

Mayo 

2 0,1034 + 0,0173(Cos(i) 0.027% 5,9768 

4 0,0804 + 0,0175(Cos(i) 0.02% 4,5942 

5 0,221 + 0,0299(Cos(i) 0.024% 7,3913 

 

 

De igual manera se generó las ecuaciones para determinar la corrección topográfica 

en los esfuerzos de eliminar el sombreado topográfico de las bandas individuales, se 

presentan las ecuaciones matemáticas empleadas en la tabla 9. 

 
Tabla 9. Ecuaciones matemáticas para la corrección topográfica. 

Imagen L8 Banda Ecuación 

Febrero 

2 Lh= L = 
𝐶𝑜𝑠(52.96286801∗

π

180
)+(−22,8787) 

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+(−22,8787)
 

4 Lh= L = 
𝐶𝑜𝑠(52.96286801∗

π

180
)+(−7.0649) 

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+(−7.0649)
 

5 Lh= L = 
𝐶𝑜𝑠(52.96286801∗

π

180
)+(−5,5644) 

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+(−5,5644)
 

Mayo  

2 Lh= L = 
𝐶𝑜𝑠(61.21069074 ∗

π

180
)+(5,9768) 

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+(5,9768)
 

4 Lh= L = 
𝐶𝑜𝑠(61.21069074 ∗

π

180
)+(4,5942) 

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+(4,5942)
 

5 Lh= L = 
𝐶𝑜𝑠(61.21069074 ∗

π

180
)+(7,3913) 

𝐶𝑜𝑠 (𝑖)+(7,3913)
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4.1.3 Calculo de índices de vegetación  

 
Se calculó 3 índices de vegetación para la imagen de febrero (estación seca) y mayo 

(estación lluviosa) del área de estudio; se representan los resultados obtenidos y se 

muestran los parámetros estadísticos calculados en la tabla 10.  

 
Los valores de VI presentan valores estándar entre -1 y 1 para las ambas imágenes 

se realiza una representación visual del resultados de los VI utilizando la rampa de 

colores de ARCGIS 10.3 Red to Green, donde los tonos verdes representan valores 

cercanos a 1 y los tonos rojos presentan valores cercanos a -1, esto se realiza para 

cada VI calculado.  

 

Tabla 10. Índices de vegetación calculados para el SFFI. 

ÍNDICE DE VEGETACIÓN 

Imagen febrero (Temporada seca) 

NDVI SAVI EVI 

   
Mínimo -0,45 Mínimo -0,05 Mínimo -0,06 

Máximo 0,80 Máximo 0,61 Máximo 0.84 

Promedio 0,51 Promedio 0,26 Promedio 0,33 

 
Imagen mayo (Temporada lluviosa) 
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Mínimo -0,28 Mínimo -0,05 Mínimo -0,07 

Máximo 0,80 Máximo 0,68 Máximo 1,06 

Promedio 0,49 Promedio 0,26 Promedio 0,37 

 
Para la imagen de febrero se presentó valores mínimos de NDVI, SAVI y EVI de               

-0,45, -0,05 y -0,06 y valores máximos de VI 0,80, 0,61 y 0,84, donde se obtiene un 

promedio de 0,51, 0,26 y 0,33 respectivamente; para la imagen de mayo se obtiene 

valores mínimos de -0,28, -0,05 y -0,07 y valores máximos de 0,80, 0,68 y 1,06 donde 

se obtiene un promedio de 0,49, 0,26 y 0,37 respectivamente. 

 
 

4.1.4  Extracción de valores VI 

 
La extracción de los valores de VI con el cruce entre los puntos de las 23 parcelas con 

los valores mínimos, máximos y promedios se presenta en la tabla 11. Se publicó la 

distribución de los VI con respecto al valor del pixel de las parcelas inventariadas en 

los bosques naturales del santuario para la temporada seca y lluviosa como se 

presenta en la gráfica 2 y 3. 
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Tabla 11. Valores de VI para las 23 parcelas de muestreo. 

Imagen Parámetro 
Índice de vegetación 

NDVI SAVI EVI 

Febrero 

Mínimo 0,519 0,238 0,315 

Máximo 0,707 0,419 0,561 

Promedio 0,641 0,331 0,444 

Mayo 

Mínimo 0,54 0,241 0,334 

Máximo 0,734 0,456 0,674 

Promedio 0,652 0,386 0,560 

 

 
se obtuvo valores para la imagen de febrero en promedio para valores de bosque de 

NDVI, SAVI y EVI de 0,641, 0,331 y 0,444 respectivamente, para la imagen de mayo 

se obtuvo valores promedios de 0,652, 0,386 y 0,560 respectivamente, presentando 

para las imágenes de estación lluviosa valores más alto en los VI, sin embargo se 

observa que los valores máximos para la estación seca y lluviosa corresponden a 

0,707 y 0,734 respectivamente, esto permite observar que a bajas densidades de 

árboles aumenta el valor del VI. 

 
Gráfico 2.Valores de índices de vegetación para bosques en temporada seca. 
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Gráfico 3. Valores de índices de vegetación para bosques en temporada lluviosa. 

 
 

 
 

4.1.5 Análisis de correlación  

 
Se presenta los datos de los valores de la biomasa aérea relacionada con los valores 

de índices de vegetación para ambas fechas, donde se observó variabilidad frente a 

los contenidos de biomasa estimados con variables dasométricas en la tabla 12.    

 

Tabla 12. Comparación de la biomasa estimada por parcela y los VI. 

Parcela N° Árboles 
BT Febrero (Seca) Mayo (lluviosa) 

t/ha NDVI SAVI EVI NDVI SAVI EVI 

2 32 49,36 0,605 0,306 0,413 0,598 0,241 0,334 

3 30 52,88 0,609 0,298 0,396 0,640 0,349 0,539 

5 33 85,89 0,649 0,320 0,409 0,693 0,409 0,577 

6 47 160,03 0,665 0,346 0,466 0,671 0,421 0,635 

7 36 65,31 0,612 0,345 0,465 0,646 0,370 0,545 

9 47 108,83 0,627 0,291 0,352 0,659 0,378 0,558 

11 34 167,95 0,659 0,328 0,422 0,675 0,389 0,577 

12 44 143,66 0,678 0,333 0,447 0,662 0,399 0,601 

13 33 122,69 0,662 0,314 0,409 0,726 0,410 0,599 
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se observó que para la imagen de febrero (estación seca) el NDVI presenta aumento 

del valor en la parcela 6 y 11 de 0,665 y 0,659 respectivamente que contienen los 

mayores estimaciones de biomasa aérea, por su parte la parcela 12 presentó un valor 

de NDVI de 0,678 siendo el mayor valor registrado para una medida de biomasa de 

143,66 t/ha; para el índice SAVI y EVI su tendencia es similar presentando una 

disminución de su valor en la parcela 9 con 0,291 y 0,352 respectivamente para un 

registro de 108,83 t/ha; se presenta en el grafico 4. 

 
Gráfico 4. Índices de temporada seca vs contenidos de biomasa aérea. 

 
 

 

Se observó que para la imagen de Mayo (temporada lluviosa) existió un aumento en 

los valores de NDVI en la parcela 5 y 13 de 0,693 y 0,726 para una estimación de 

biomasa aérea de 85,89 y 122,69 t/ha respectivamente; para el índice SAVI y EVI su 

tendencia es similar, sin embargo en la parcela 6 presentó un aumento en su valor de 

0,421 y 0,635 respectivamente para un valor estimado de biomasa de 160,03 t/ha; se 

presenta en el grafico 5. 
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Gráfico 5. Índices de temporada lluviosa vs contenidos de biomasa aérea. 

 
 

 
Según el análisis de Pearson, el índice de vegetación que mejor correlación presentó 

fue el NDVI de la imagen de temporada seca con un valor de R de 0,88; la imagen de 

temporada lluviosa presentó que el SAVI y el EVI demostraron correlaciones de 0,67 

y 0,68 respectivamente siendo estas los valores más altos de R para ese periodo; se 

observan los valores de correlación de la biomasa aérea respecto a los índices de 

vegetación para ambas fechas, se presenta en la tabla 13. 

 
Tabla 13. Coeficientes de Correlación de Pearson. 

Estación Parámetro 
BT Febrero (seca) Mayo (lluviosa) 

t/ha NDVI SAVI EVI NDVI SAVI EVI 

 t/ha 1,00       

Febrero (seca) 

NDVI 0,88 1,00      

SAVI 0,44 0,46 1,00     

EVI 0,25 0,31 0,95 1,00    

Mayo (lluviosa) 

NDVI 0,55 0,71 0,18 -0,01 1,00   

SAVI 0,67 0,74 0,42 0,20 0,84 1,00  

EVI 0,68 0,72 0,42 0,22 0,77 0,98 1,00 
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Se observó la distribución entre los valores del índice de vegetación y la biomasa aérea 

calculada en las parcelas donde mostró un comportamiento donde la tendencia 

obedece a mayor valor de índice de vegetación es mayor el contenido de biomasa 

aérea estimada en campo sin embargo el valor del índice varío y la gráfica toma una 

forma de J; se presenta en el grafico 6. 

 

Gráfico 6. Correlación entre la biomasa aérea y el NDVI de temporada seca. 

 
 

 
Se realizó la construcción del estadígrafo con los diferentes modelos aplicados para la 

determinación de variables y los criterios de evaluación donde se observó que el 

modelo 4 presenta un R2 de 0,82 siendo el que mejor se ajusta a la tendencia es una 

función de tipo potencial se presenta en la tabla 14. 

  
Tabla 14. Estadígrafo para la determinación del modelo. 

N° Modelo 
Parámetros 

R2 R2 aj ECMP AIC BIC 
a b 

1 Bt= a+b*(NDVI) -821,27 1447,80 0,78 0,74 783,60 85,72 86,31 

2 Bt= a+b*Ln(NDVI) 519,27 925,81 0,78 0,75 769,76 85,62 86,21 

3 Ln(Bt)= a+b*(NDVI) -5,25 15,33 0,81 0,79 0,07 1,78 2,37 

4 Ln(Bt)= a+b*Ln(NDVI) 8,95 9,81 0,82 0,79 0,07 1,56 2,16 

 
Dónde: a y b= parámetros del modelo; R2=Coeficiente de determinación; R2aj=Coeficiente de determinación ajustado; 
ECMP=Error medio cuadrático ponderado; AIC=Criterio de información Akaike; BIC= Criterio de información Bayesiano. 
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Se procedió a construir la ecuación matemática tipo potencial, generalizando los 

parámetros calculados a partir del estadígrafo utilizando las constantes a y b 

calculadas en el programa estadístico Infostat, como resultado se presenta la siguiente 

ecuación:  

𝑩𝒕 = 7707,89 ∗ (𝑁𝐷𝑉𝐼)9,81 (R2=0,82) 

 
Se observó los resultados obtenidos con la ecuación elaborada para la estimación de 

la biomasa aérea donde los valores de NDVI son utilizados para predecir los 

contenidos de biomasa total; se presenta en la tabla 15. 

 
Tabla 15. Valores de biomasa aérea observada y predicha por el modelo. 

Parcela 
N° 

Árboles 
Bt 

Observada 
Bt 

Predicha 
RMSE 

2 32 49,36 55,71  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17,11 

3 30 52,88 59,43 

5 33 85,89 110,93 

6 47 160,03 140,87 

7 36 65,31 62,37 

9 47 108,83 79,09 

11 34 167,95 128,88 

12 44 143,66 170,33 

13 33 122,69 134,76 

Promedio 106,29 104,71 

 

 
Se observó un valor promedio de biomasa aérea observada para las nueve parcelas 

de 106,29 t/ha, para la biomasa predicha se observó un valor de 104,71t/ha, según el 

resultado se obtiene un RMSE de biomasa aérea de 17 t/ha. 

 
Se mostró claramente la comparación entre los valores de biomasa aérea observada 

y predicha utilizando los valore de VI en las nueve parcelas las cuales se ajustaron a 

la tendencia de la biomasa observada; se presenta en el el grafico 7. 
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Gráfico 7.Relacion entre los valores de biomasa aérea observada y predicha. 

 
 

 

 

4.1.6 Distribución espacial de la biomasa aérea y carbono 

 
Se obtuvo una distribución espacial de biomasa aérea en tres clases que 

comprendieron intervalos de menor a mayor de 55 a 100, de 100 – 140 y de 140 – 170 

t/ha respectivamente, al utilizar una ecuación tipo potencial, se utilizó en Arcgis el 

operador “Power” en la calculadora raster. 

 

Se presentó los valores de área para cada clase de distribución y el porcentaje de 

participación sobre el total del área del santuario, en la figura 13 y 14 se mostró el 

mapa de distribución de la biomasa aérea y carbono del santuario, donde se observó 

dos zonas que concentran principalmente las mayores densidades de bosques 

naturales, una franja al suroeste del santuario que comprende alturas entre los 3.000 

y 3.300 m.s.n.m presenta rangos en su mayoría de entre 55 y 100 t/ha de biomasa 

aérea; en la parte norte del santuario esta la mayor presencia de bosques naturales 

que representó una heterogeneidad en los contenidos de biomasa aérea 
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comprendiendo los 3 rangos de distribución estando focalizados en sectores; se 

presenta en la tabla 16. 

Tabla 16. Área estimada en la distribución de rangos de biomasa aérea y carbono. 

Clase Biomasa t/ha Carbono t/ha Área Ha % 

1 50-100 28-50 569,80 8,23 

2 100-140 50-70 421,36 6,09 

3 140-170 70-85 222,46 3,21 

Total  1213,62 17,53 

Área Santuario  6923 100 

 

 

Se presentó la clase 1, 2 y 3 que poseen un área de 569,80, 421,36 y 222,46 hectáreas 

respectivamente siendo la clase 1 la que comprendió rangos de biomasa aérea y 

carbono entre 50 y 100 t/ha la de mayor participación en el santuario con un porcentaje 

del 8,23% del total del área de estudio; la suma de las 3 clases tipo bosques natural 

alcanzó un área total de 1213,62 hectáreas que correspondió al 17,53% del total del 

área del santuario.  

 
El área oficial en la cartografía vectorial oficial de PNN a escala 1:100.000 de los 

bosques densos altos de tierra firme del santuario corresponde a 1477,80 hectáreas, 

ostentó una diferencia de 264,18 hectáreas con respecto a los resultados obtenidos 

en este estudio, sin embargo al multiplicar el área calculada en hectáreas con la 

biomasa aérea y carbono promedio para las 23 parcelas se obtuvo que el santuario 

posee un total de 88752,03 toneladas de biomasa aérea y 44376,01 toneladas de 

carbono almacenadas en los bosques naturales. 
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Figura 13. Mapa de distribución de la biomasa aérea en el santuario. 
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Figura 14. Mapa de distribución de carbono en el santuario. 
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4.2 DISCUSIÓN. 

 
Los bosques del santuario en promedio contienen una biomasa aérea de 73,13 t/ha, 

en general varían los contenidos entre 11,22 y 167,95 t/ha, los valores promedio de 

carbono es de 36,56 t C/ha y varían entre 5,81 y 83,98 t C/ha valores que se 

encuentran por debajo con los reportados por Phillips et al. (2011) y donde para los 

bosques naturales de Colombia el promedio de biomasa aérea varía entre 96,2 y 258,9 

t/ha y para carbono entre 48,1 y 129,4 t C/ha respectivamente; Mojica (2013) reporta 

para bosques andinos maduros con especies de Weimannia y Miconia promedios de 

biomasa aérea de 173 t/ha y contenidos de carbono promedios de 87 t C/ha, por otro 

lado Yepes-Quintero et al. (2011) en su investigación para las estimaciones de 

biomasa aérea en Antioquia, reportaron para bosques de tierras altas (alturas 

superiores a los 1.500 m.s.n.m) valores entre 25 y 102 t/ha; y para carbono valores 

entre 12,61 y 51,19 t C/ha siendo estos resultados acordes a los reportados en este 

estudio. 

 

Las estimaciones de biomasa aérea y carbono en este estudio permiten observar que 

los bosques del santuario presentan diferentes edades de desarrollo lo que trae 

consigo variabilidad en los diámetros de los árboles para el aporte de la biomasa aérea 

utilizando ecuaciones alométricas, este fenómeno puede presentarse debido a 

procesos antrópicos que alteran la estructura original del bosque o procesos naturales 

relacionados con la sucesión natural bosque y las condiciones medioambientales 

propias del ecosistema, lo que concuerda con lo mencionado por Vásquez y Arellano 

(2012), aunque se han desarrollado estudios a nivel nacional para las estimaciones de 

biomasa aérea y carbono de bosques naturales andinos, este estudio presenta el 

primer reporte local sobre la estimación de la biomasa aérea y carbono en los bosques 

del santuario de fauna y flora Iguaque.  
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Los valores obtenidos de los VI para la imagen de estación seca y lluviosa son 

similares con los obtenidos por Gonzaga (2014), donde utiliza 3 índices de vegetación 

en imágenes LANDSAT 7 ETM+ para determinar diferentes coberturas vegetales 

presentes en la zona centro de la provincia de Loja Ecuador, donde obtiene valores de 

NDVI entre -0,154 y 0,828, para SAVI entre -0,150 y 0,641 y para MSI entre -0,618 y 

1,30; por su parte Leal (2015) en su investigación en la cuenca del río Combeima en 

Ibagué Colombia, halló operando imágenes LANDSAT 5 TM para el mes de julio y 

agosto correspondientes a meses de estación seca, valores de NDVI entre -0,13 y 0,91 

y entre -0,05 y 0,78 respectivamente, de la misma manera, Gasparri, Parmuchi, Bono, 

Karszenbaum, y Montenegro (2007), en su investigación en la región forestal del 

parque chaqueño en el noroeste de Argentina para estaciones climáticas de invierno 

y verano encuentran variaciones de NDVI entre 0,44 y 0,77 y de SAVI entre 01,7 y 

0,37 que se ajustan a los obtenidos en este estudio. 

 

 
Los VI extraídos para los bosques del santuario representan el valor promedio que 

pueden catalogar este tipo de formaciones vegetales en diferentes épocas del año lo 

que se asemeja a los resultados obtenidos por, Alatorre, Beguería y Vicente-Serrano, 

(2010) obtienen para bosques frondosos en imágenes del primavera y verano de una 

serie temporal desde 1989 a 2007 del LANDSAT TM y ETM+ en España, valores de 

NDVI promedio 0,63; para los valores de SAVI fueron cercanos a los obtenidos por, 

Sinha, Sharma, y Nathawat, (2015) donde para bosques densos de la reserva natural 

Sariska en la India, utilizando imágenes de satélite del LANDSAT ETM+ obtienen 

valores promedios de 0,41; por otro lado las valores de EVI fueron superiores a los 

registrados por, Basualdo, Huykman, Volante, Piñeiro, y Paruelo (2012) donde hallaron 

que para bosques primarios y bosques secundarios en las provincias de Salta y 

Santiago del Estero en Argentina utilizando imágenes LANDSAT y MODIS valores 

promedios de 0,33 y 0,339 respectivamente. 
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Los índices de vegetación tienen la capacidad de detectar la abundancia y el vigor de 

la vegetación en un determinado territorio pero presentan una dinámica según las 

condiciones medioambientales, esto se traduce en que los VI se ven influenciados por 

las condiciones climáticas principalmente precipitación y temperatura, es necesario 

comparar el valor de los índices para las temporadas climáticas seca y lluviosa y así 

determinar las características fisiológicas en diferentes épocas del año, además de 

poder monitorear las dinámicas de la vegetación y las relaciones con el cambio 

climático esto concuerda con lo dicho por (Gupta, 2014; Suepa, Qi, Lawawirojwong, y 

Messina, 2016; Wang, Rich, y Price, 2003). 

 

El ajuste del modelo de este estudio es compatible con los resultados obtenidos por 

Devagiri, Money, Singh, Dadhawal, y Patil (2013), que al comparar las estimaciones 

de biomasa aérea de ocho tipos de bosques y relacionarlos con el NDVI de imágenes 

MODIS al suroeste del estado de Karantaka en la India obtienen los mejores ajustes 

estadísticos para modelos tipo exponencial y potencial con R2 de 0,8074 y 0,8056 

respectivamente lo que se asemeja a los valores estimados en este estudio; en este 

sentido Steininger (2000), utilizó imágenes LANDSAT TM y modelos no lineales para 

la estimación de biomasa aérea en bosques tropicales secundarios de Brasil y Bolivia, 

un R de 0.714 valor que está por debajo del estimado; de igual manera Wu et al. (2016) 

para bosques mixtos al Noroeste de Zhejiang en China, utiliza imágenes LANDSAT 

OLI para el cálculo del NDVI donde a través de regresiones con el algoritmo Random 

Forest (árboles de decisión) obtiene correlaciones de R2 superior a 0,90 y RMSE de 

12 t/ha; por otro lado en los resultados obtenidos por Galindo et al. (2011) para la 

biomasa aérea de los bosques de Colombia en el año 2010 utilizando imágenes 

LANDSAT, se obtienen rangos de biomasa promedio que oscilan entre 125,1 y 295,1 

t/ha para los bosques del santuario, resultados que están sobreestimados a los 

obtenidos en esta investigación. 
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Los valores de índices de vegetación pueden variar debido a las condiciones, 

fenológicas y de densidad de copas en un bosque, además se pueden presentar 

parcelas con estimaciones de biomasa atípicas debido a la heterogeneidad de los 

bosques del santuario ya que se pueden presentar bosques con diferentes edades de 

desarrollo, lo que puede influir con el análisis estadístico y el respectivo ajuste del 

modelo, lo que concuerda con lo expuesto por, (Devagiri et al. 2013; Escandon, De 

jong, Ochoa, March, y Castillo, 1999). 

 

Los datos derivados de sensores remotos tienen un gran potencial al proveer 

información de ecosistemas a diferentes escalas y temporalidades, esto se convierte 

en una alternativa viable para la estimación periódica de la biomasa aérea en bosques 

naturales tropicales, las imágenes LANDSAT son una fuente de datos ópticos de fácil 

acceso que permiten integrar diferentes enfoques investigativos para determinar las 

relaciones entre los datos colectados en inventarios forestales y el uso de índices de 

vegetación, lo que concuerda con lo expuesto por, (Foody et al. 2003; Lu et al. 2014 y 

Steininger, 2000). 
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5. CONCLUSIONES.  

 

Se concluye que la metodología utilizada en este estudio da respuesta a las preguntas 

de investigación y objetivos antes planteados y queda como referente para seguir 

utilizando la teledetección en estudios de investigación que involucren temas sobre el 

monitoreo y gestión forestal en pro de medidas para la mitigación al cambio climático 

a nivel del Sistema Nacional de Áreas Protegidas de Colombia SINAP; por otro lado 

se pudo derivar información técnica importante a escala del santuario como: 

 

La estimación del contenido de biomasa aérea y carbono de los bosques naturales del 

santuario de fauna y flora Iguaque a partir de la medición en campo de variables 

dasométricas y el uso de ecuaciones alométricas, se obtuvo un valor promedio de 

73,13 t/ha, y 36,56 t C/ha, sin embargo estos bosques son heterogéneos ya que 

presentan diferentes edades de desarrollo encontrando una alta variación entre los 

contenidos de biomasa aérea y carbono mínimo y máximo del orden de 11,22 hasta 

167,95 t/ha y entre 5,61 y 83,98 t C/ha respectivamente; esta investigación demostró 

que aproximadamente se posee un total de 88752,03 toneladas de biomasa aérea y 

44376,01 toneladas de carbono almacenado en los bosques naturales del santuario, 

presentando un gran potencial para el secuestro de CO2. Por otro lado el 

establecimiento de parcelas temporales de muestreo PTM son una herramienta 

fundamental para el registro rápido y eficaz de variables dasométricas como el DAP y 

el uso de ecuaciones alométricas denota la mejor opción para estimar de forma 

apropiada los contenidos de biomasa aérea en ecosistemas forestales andinos ya que 

son los principales almacenes de carbono sobre la superficie terrestre. 

 

El uso de índices de vegetación derivados de las imágenes del satélite LANDSAT 8 y 

la correlación con la biomasa aérea estimada bajo variables dasométricas del 

inventario forestal, permitió la construcción de un modelo matemático no lineal de tipo 

potencial con un R2 de 0,82 el cual obtuvo un RMSE de 17 t/ha bajo el índice NDVI 
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para la temporada seca, cuyos valores para el tipo de cobertura de bosque natural 

fluctuó en valores de índice mínimo y máximo de 0,605 y 0,678 respectivamente para 

una densidad de 30 árboles por parcela establecida, este índice represento la mejor 

correlación entre los parámetros utilizados para la estimación de biomasa aérea a 

través de teledetección; En este sentido Las imágenes LANDSAT son una fuente de 

datos de sensores remotos clave ya que dada la accesibilidad a los datos, la resolución 

y las diferentes metodologías para la calibración y mejoras de las imágenes las 

convierten en un insumo importante cuando se utilizan para temas de observación y 

monitoreo de bosques naturales a escala del santuario. 

 

Se determinó tres clases en la distribución espacial de la biomasa aérea los cuales 

oscilaron entre 55 -100, de 100 -140 y 140 – 170 t/ha y de carbono entre 28 – 50 50 – 

70 y 70 – 85 t C/ha respectivamente, donde se presentó que la clase uno es la de 

mayor porcentaje con el 8,23% y un área de 569,80 hectáreas siendo este el de mayor 

repartición, lo que permitió a través de un mapa establecer una primera aproximación 

del patrón de distribución de la biomasa aérea y carbono a resolución de 30 metros a 

nivel de los bosques naturales del santuario, lo cual servirá como línea base para el 

establecimiento de programas de monitoreo y manejo de bosques naturales con fines 

de conservación.  
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6. RECOMENDACIONES. 

  
 

Con base a los resultados obtenidos se recomienda establecer un programa para el 

establecimiento de parcelas de muestreo el cual permita obtener más información 

sobre la composición, estructura y función de los bosques como también sobre el 

monitoreo de los contenidos de biomasa aérea y carbono del santuario; también es de 

gran interés el establecimiento de una red de parcelas permanentes de monitoreo PPM 

distribuidas según las características de la vegetación para determinar atributos 

ecológicos los cuales permitirán entender a un nivel más detallado las dinámicas que 

se presentan en ecosistemas forestales andinos.  

 
Es de suma importancia aumentar el nivel de detalle de las categorías en la cartografía 

oficial de las coberturas y uso del suelo ya que aportará en la toma de decisiones y la 

selección de sitios para el establecimiento de parcelas y monitoreo de bosques 

naturales del santuario. 

 

Se hace necesario experimentar con imágenes de otro tipo de sensores remotos 

ópticos de mayor resolución como RADAR y LIDAR, el uso de índices de vegetación 

y datos de inventarios forestales para optimizar y ajustar las estimaciones de biomasa 

aérea y carbono del santuario de fauna y flora Iguaque; de igual manera se recomienda 

realizar según los objetivos, estudios similares en otros ecosistemas forestales que 

permitan establecer una metodología acorde que pueda ser utilizada para el monitoreo 

de bosques naturales a escala del Sistema Nacional de Áreas Protegidas - SINAP en 

Colombia. 
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8. ANEXOS.  

 
Anexos 1. Coordenadas geográficas centrales de las parcelas temporales de 
muestreo PTM 

 
N° Parcela Coordenadas Altura 

Latitud N Longitud W 

1 5,70731  73,45632 2.863 

2 5,70788 73,45608 2.916 

3 5,70851 73,45718 2.856 

4 5,70700 73,45686 2.843 

5 5,69990 73,45579 2.999 

6 5,70017 73,45667 3.075 

7 5,70109 73,4573 3.016 

8 5,70225 73,45714 2.957 

9 5,70178 73,45247 2.993 

10 5,70081 73,45073 3.072 

11 5,70127 73,44905 3110 

12 5,70248 73,44692 3.078 

13 5,69753 73,45461 3.077 

14 5,69897 73,45407 3.023 

15 5,70063 73,45408 3.221 

16 5,70219 73,45563 2.926 

17 5,70434 73,45663 2.905 

18 5,636343 -73,502711 2366 

19 5,63574 -73,50203 2557 

20 5,63517 -73,50185 2544 

21 5,63537 -73,50143 2520 

22 5,63509 -73,50083 2583 

23 5,615992 -73,505199 2939 
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