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Analisis del comportamiento temporal de
la biomasa en pastos del Departamen-
to de Olancho en el contexto del cambio
global - fase Il

José David Céaceres

Resumen

Segun la guia de buenas préacticas del Panel Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico (IPCC), las técnicas de teledeteccion son adecuadas para la es-
timacién de los sumideros de carbono, a partir de la estimacion de la biomasa. En
este trabajo se ha utilizado una serie temporal de imagenes Landsat para estimar la
cantidad de biomasa del pasto en el Departamento de Olancho para los afios 2010
y 2012. A partir de las imagenes de biomasa obtenidas se ha analizado la evolucion
de los stocks de carbono. Se realizaron muestreos de campo de biomasa, asi como
de radiometria, en una parcela ubicada dentro de la zona de estudio para la calibra-
cion del modelo. Se aplicd un modelo de regresion lineal entre los datos de campo
e indices espectrales para la estimacion de las variables. El indice EVI obtuvo los
mejores ajustes para la estimacion de biomasa (R?=0,87). Se aplico un factor de
carbono de 50% de la biomasa para la estimacion de los stocks de carbono.
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Abstract

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change Good Practice Gui-
dance (IPCC GPG), remote sensing techniques are suitable for the estimation of
carbon sinks, through the estimation of above ground biomass. In this work we
used a Landsat time series to estimate the grass biomass in pasture areas in the
Department of Olancho for the years 2010 and 2012. From the results of the esti-
mation of biomass, we analyzed the evolution of carbon stocks. Field sampling of
biomass were performed, as well as radiometry, in a plot located within the study
site for the model calibration. We applied a linear regression model using field data
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and spectral indices for estimating the variable. EVI was the best index for biomass
estimation (R?=0.87). A carbon fraction of 50% of the biomass was applied for the
carbon stock estimation.
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Introduccion

Las masas vegetales juegan un papel fundamental en el ciclo del carbono,
fijandolo de la atmésfera y almacenandolo en su biomasa, y constituyen, por ende,
uno de los mas importantes sumideros de carbono. Ante los compromisos suscritos
por los paises, incluido Honduras, para la mitigacion del cambio climatico en la
Convencion Marco de Las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC),
la cuantificacion del balance de carbono, a través de la estimacion de la biomasa,
se presenta como uno de los principales desafios al permitir considerar la fijacion
de carbono como un objetivo més de la gestion forestal. Esto conlleva la estimacion
del carbono almacenado en la biomasa, asi como el seguimiento de la evolucion de
estos stocks a diferentes escalas temporales.

La mayoria de los paises no cuentan con inventarios expresados en tér-
minos de biomasa y usan, en lugar de esto, factores de conversion y/o expansién
para estimarla. Por lo tanto, se necesitan métodos que brinden estimaciones preci-
sas de la biomasa vegetal y sus cambios, para incrementar nuestro entendimiento
del papel que juega la vegetacion en el ciclo del carbono, para la contabilizacion del
carbono contenido en ella. (Garcia, Riafio, Chuvieco, & Danson, 2010).

El departamento de Olancho es una de las zonas del pais con mayor co-
bertura forestal en relacién a su territorio, sin embargo, en los Ultimos afios las
areas de bosques se han visto amenazadas, entre otros factores, por el incremento
de la actividad agropecuaria en la zona, representando un peligro por la posible
liberacion de carbono a la atmésfera por la pérdida de cobertura forestal. La im-
plementacion de sistemas productivos de tipo silvopastoril, se ha presentado como
una posible forma de mitigar la indiscriminada pérdida de cobertura forestal en el
departamento de Olancho, por lo cual se pretende poner en relacién la capacidad
de estos sistemas para el almacenamiento de carbono a través de la estimacion de
la biomasa.

Las zonas de pastos son generalmente sistemas silvopastorales de lar-
ga tradicién de gestion sostenible, capaces de producir bienes y servicios de cali-
dad de forma eficiente, que, sin embargo, en un entorno de cambio global pueden
variar su dinamica y funcionamiento. La estimacion de los stocks de carbono en
zonas heterogéneas, como los sistemas silvopastorales, utilizando sensores re-
motos, representa desafios Unicos debido a la presencia de dos estratos de ve-
getacidn con un comportamiento muy diferenciado, el pasto y las encinas (Todd,
Hoffer, & Milchunas, 1998), por lo cual resulta fundamental contar con informacién
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recopilada en terreno para construir modelos fiables de prediccién del comporta-
miento multitemporal de esta variable.

Debido a la dificultad que presenta la medicion de biomasa para la estima-
cion de capacidad de fijacidn de carbono de la vegetacion, en areas extensas, tanto
en tiempo como en recursos, se ha optado por utilizar radiometria de campo (reco-
leccion de firmas espectrales) con mediciones en campo de biomasa en parcelas
de muestreo, para construir modelos estadisticos que permitan la extrapolacion de
los resultados para areas que presenten similares caracteristicas. Estos modelos
son implementados posteriormente gracias a la percepcion remota, utilizando sen-
sores de media o baja resolucion espacial, segun sea el area de estudio que se
desea estimar.

La posibilidad de contar con inventarios de biomasa a nivel de pastos, sin
utilizar los muestreos destructivos tradicionales, abre una puerta hacia la gestién
sostenible de los recursos naturales. Siendo las zonas de pastos generalmente
utilizadas para la ganaderia, la cual ejerce una gran presién sobre las masas fores-
tales, representa un gran valor agregado para los ganaderos de la zona de estudio
el contar con informacién de capacidad de fijacidén de carbono en pastos, a partir de
la biomasa, como una alternativa mas de la ganaderia sostenible.

Para estimar la biomasa en pastos en la zona centro-Oriental del pais se
abordaran los siguientes objetivos especificos:

* Analizar el comportamiento espectral de los pastos.

+  Generar variables espectrales derivados de la informacién radiométrica reco-
lectada.

+  Evaluar la disponibilidad de iméagenes de satélite de la zona de estudio.

+  Correlacionar las firmas espectrales recolectadas con el comportamiento es-
pectral de las zonas identificadas para validar la presencia de pastos.

«  Generar un modelo de regresion lineal para la estimacion de biomasa en pas-
tos a partir de indices espectrales.

Antecedentes

En la tltima década, la teledeteccion ha brindado informacién esencial so-
bre la variacion espacial y temporal de las cubiertas vegetales. Ha contribuido a la
estimacién de importantes variables biofisicas y bioquimicas. Hasta ahora, se han
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aplicado con éxito enfoques empiricos basados en indices de vegetacidn que han
obtenido un nivel de precision satisfactorio para estimar importantes parametros
biofisicos de la vegetacion. Estos métodos requieren un conjunto de datos de refe-
rencia fiables tomados en campo o laboratorio a través de radiometria para calibrar
las formulas empiricas en las diferentes areas y también para validar las estimacio-
nes, especialmente aquellas generadas a nivel regional y global.

En este contexto, es necesario maximizar las capacidades en el uso del
radiémetro con que cuenta el Departamento de Ciencia y Tecnologias de la Infor-
macion Geografica, para lo cual es necesario equipar el laboratorio con los medios
necesarios y comenzar con el disefio de una biblioteca de firmas espectrales que
permita la identificacion del comportamiento espectral de diferentes coberturas,
comenzando con especies vegetales de pastos y analizar su evolucidn temporal
en el marco del cambio global. Para garantizar la estandarizacion en la toma de
mediciones, ya sea en campo o laboratorio, es necesario que el Laboratorio cuente
con protocolos de medicion estandarizadas para cada uno de los escenarios ante-
riormente planteados.

En el &mbito internacional en las ultimas décadas la teledeteccion ha sido
utilizada ampliamente para la estimacién de biomasa en pasto (Cho, Skidmore,
Corsi, van Wieren, & Sobhan, 2007; Edirisinghe, Clark, & Waugh, 2012; Kogan et
al., 2004; Malmstrom et al., 2009; Todd et al., 1998). A escala continental, senso-
res Opticos de baja resolucion espacial, tales como NOAA AVHRR (Kogan et al.,
2004) y MODIS (Muukkonen & Heiskanen, 2007) han sido muy utilizados debido
a la cobertura de cada escena y a la frecuencia en la adquisicion. Sin embargo,
para cuantificar biomasa a escalas locales, es necesario contar con informacién
obtenida por sensores con una resolucién espacial mas fina, tal como Landsat TM
y ETM+ (Malmstrom et al., 2009; Meng, Cieszewski, Madden, & Borders, 2007;
Todd et al., 1998). Un enfoque tradicional ha sido relacionar indices de vegetacion
con datos de biomasa tomados en campo a través de modelos estadisticos (Cho
et al., 2007; Edirisinghe et al., 2012; Malmstrom et al., 2009; Meng et al., 2007;
Muukkonen & Heiskanen, 2007; Todd et al., 1998). Todd et al. (1998) utilizaron los
componentes de la transformacion Tasseled Cap, asi como el NDVI y la banda del
rojo, de imagenes Landsat TM, para estimar la biomasa en una zona de estepa de
pastos cortos al este de Colorado, USA. A partir de mediciones en una zona con
dos tratamientos, pastoreo y sin pastoreo, estos autores utilizaron una regresion de
minimos cuadrados para definir los modelos para la estimacion de la biomasa en
funcién de uno o mas indices. De la misma forma, Malmstrom et al. (2009) utilizan
imégenes Landsat TM y ETM+ para la estimacion de la biomasa en pastizales
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cuantificando las relaciones entre la biomasa viva medida en campo y los indices
espectrales derivados del sensor (cociente simple y NDVI), y usando este modelo
calibrado para estimar los valores de biomasa en toda la zona, utilizando las imége-
nes de satélite disponibles. Destaca la amplia utilizacion del NDVI en este aspecto,
utilizado también por Edirisinghe et al. (2012) derivado de SPOT-4 y SPOT-5 para
la prediccion de biomasa del pasto en zonas de pastoreo intensivo. Muukkonen
and Heiskanen (2007) destacan el potencial de contar con inventarios forestales y
relacionarlos con informacién obtenida de satélites ASTER y MODIS para estimar
el volumen en pie y la biomasa sobre grandes areas de bosque boreal al sur de
Finlandia. Estos autores desarrollan modelos de regresién usando informacion ob-
tenida de los inventarios y relacionandola con informacion obtenida de satélite de
resolucion moderada como ASTER, para estimar biomasa sobre areas de mayor
extension utilizando satélites de menor resolucion espacial como MODIS. También
los avances obtenidos en la teledeteccion mediante sensores hiperespectrales han
brindado una oportunidad para conocer la potencialidad que brindan este tipo de
sensores en la estimacion de la biomasa(Cho et al., 2007).

Para la estimacion de los stocks de carbono a partir de la biomasa, la FAO
propone aplicar una fraccion de carbono para convertir la biomasa a carbono (Blac-
kburn, 1998; Marklund & Schoene, 2006). Este valor varia entre el 45% y 53%, utili-
zandose por defecto, generalmente, un valor de 50%. Cuando se tiene informacion
de la especie sobre la que se quiere estimar el contenido de carbono, se pueden
aplicar fracciones mas acordes a la mismas (Garcia et al., 2010).

Area de Estudio

El area de estudio abarca las zonas de pastos del Departamento de Olan-
cho (Oriente de Honduras). Y cubren una extension de 670;749.79, lo que repre-
senta aproximadamente un 28% de la extension total del Departamento (Figura 1).

La climatologia de la Region de Olancho es variada, predominando las va-
riantes lluvioso de altura (25.8 %) y muy lluvioso de transicion (24.2 %). De acuerdo
con la clasificacion climatica elaborada por el meteorélogo hondurefio Edgardo Zu-
niga Andrade, la provincia climatica “lluvioso de altura” se caracteriza por presentar
un periodo lluvioso de seis meses siendo los mas lluviosos junio y septiembre y los
mas secos febrero y marzo. La humedad relativa es de 72 a 74% con temperatu-
ras de 21°C y 10°C. Por su parte, en la provincia “muy lluvioso de transicion” los
meses mas lluviosos son junio y octubre y los menos lluviosos marzo y abril. La
precipitacién promedio anual es de 250 a 1200 mm con una humedad relativa de
86% (ANED, 2013).
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Zona de Estudio para la Estimacion de Biomasa en Pastos
en el Departamento de Olancho.
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Figura 1. Area de Estudio

Las precipitaciones son muy variadas, el rango extremo de precipitaciones
oscila entre 900 mm en los valles occidentales y los 3000 mm de las areas mas
orientales. La diferencia estriba en que los primeros estan situados en las cuencas
intramontafiosas a sotavento de los vientos humedos del este. Por el contrario, las
planicies orientales, pertenecientes a las cuencas de los rios Patuca, Coco 0 Sego-
via, estan abiertas a la influencia directa del mar Caribe debido a su cercaniay ala
ausencia de relieves montafosos apreciables. No obstante el intervalo mas comun
de precipitaciones esta comprendido entre los 1300 y los 1700 mm, distribuidos en
8 a 10 meses, siendo Marzo y Abril los meses mas secos (ANED, 2013).

Las temperaturas medias progresan paulatinamente de oeste a este de la
Region Valles de Olancho, desde los 23,4° C hasta alcanzar los 27° C. Las zonas
mas calientes son las areas del valle de Azacualpa y Patuca. Las zonas mas frias
corresponden con las areas montafiosas de Agalta, y sierra de Patuca. El descenso
estacional es de pocos grados pero suficientes para generar brumas y nieblas en
areas elevadas y para generar bosques nublados en los principales sistemas mon-
tafiosos (ANED, 2013).
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La evapotranspiracion sigue un patrén inverso a las temperaturas anuales,
las zonas montafiosas, especialmente en la Sierra Agalta, tienen la evapotranspi-
racidn mas baja, con valores inferiores a los 1100 mm anuales, mientras que las
cuencas bajas de los rios Patuca y Segovia en la region Biosfera, tienen los valores
més altos, con més de 1800 mm anuales. Salvo en &reas orientales muy locali-
zadas, la evapotranspiracion en los meses secos supera claramente los valores
de precipitacion, ocasionando un déficit hidrico estacional. La vegetacion en este
caso también presenta una estacionalidad en sus formas de vida con una marcada
diferenciacion fenoldgica (floracion y fructificacién en los meses de verano) (ANED,
2013).

El relieve de la Region Valles de Olancho se caracteriza por presentar
areas planas asociadas a valles fluviales de relativa poca altitud, con pendientes
menores del 3%, asi como zonas onduladas (3 a 60 %) y escarpadas (mayores
del 60%). Las areas con mayor pendiente se encuentran en la franja norte de la
region, especificamente en la sierra de Agalta, mientras que las zonas onduladas
se ubican en su mayoria hacia el oriente de la region (ANED, 2013).

La altitud de la Region de Olancho oscila entre los 100 msnm de las par-
tes mas bajas de las cuencas de los rios Coco y Patuca, en el extremo oriental
del municipio de Catacamas hasta los 2590 msnm de las cumbres de la sierra de
Agalta. Se puede observar un promedio de altura por municipio decreciendo desde
Guaimaca hasta Catacamas en su parte sur y central (penetrando en el Valle de
Olancho) y creciendo segun el mismo eje en la franja norte (Sierra de Agalta). A
pesar de su relieve montafioso, no se encuentran mesetas ni altiplanos excepto en
la parte central de Guaimaca (ANED, 2013).

Metodologia

Para la consecucion de los objetivos planteado, nuestro analisis se estruc-
turaron en cuatro fases (Figura 2). En primer lugar, aunque en paralelo con las dos
siguientes fases, se procedio a la seleccion y preprocesamiento de las imagenes
Landsat, asi como al célculo de diversos indices espectrales. La segunda y tercer
fase incluyen el trabajo de campo en el que se realizaron mediciones de la variable
biofisica de interés (biomasa), asi como de la radiometria de la cubierta de pasto.
En la cuarta fase, se generaron modelos empiricos para la estimacion de la bioma-
sa a partir de ajustes de regresion lineal entre indices espectrales obtenidos de la
radiometria de campo y los valores de las variables medidas en terreno en las mis-
mas fechas. Utilizando estos modelos empiricos, se estimo la cantidad de biomasa
a partir de los indices espectrales obtenidos con las imagenes Landast.
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Esta cuarta fase se concluye con la estimacion de los stocks de carbono a partir de
los valores de biomasa.
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Figura 2. Descripcidn general del proceso de estimacion de biomasa y carbono

+  Seleccion y pre-procesamiento de Imagenes Landsat

Para este estudio se utilizd una serie historica de las escena 017-049 y
017-050 adquiridas por los sensores Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y
Thematic Mapper (TM) a bordo del satélite Landsat. Las escenas fueron descarga-
das del servidor gratuito de imagenes del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(http://glovis.usgs.gov/). (Tabla 1)

Sensor Fecha de Adquisicion
ETM+ 2010
ETM+ 2012

Tabla 1. Listado de Escenas Landsat
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Una vez obtenidas las escenas a utilizar se procedid a realizar el pre-pro-
cesamiento de las imagenes, esto incluye la transformacion de los niveles digitales
(ND) originalmente captados por el sensor a valores de radiancia y reflectividad,
incluyendo las oportunas correcciones del efecto atmosférico. Para este fin se uti-
liz6 la herramienta desarrollada por el Landsat Ecosystem Disturbance Adaptative
Processing System (LEDAPS) (http://ledaps.nascom.nasa.gov/).

LEDAPS es un proyecto de la NASA cuyo objetivo es cartografiar las per-
turbaciones, la regeneracion y la conversion forestal permanente en Norteamérica
(Masek et al., 2006). Entre las herramientas desarrolladas en el proyecto para el
tratamiento y analisis de imagenes de satélite se encuentra el software LEDAPS
preprocessing (http:/ledaps.nascom.nasa.gov/tools/tools.html), originalmente de-
sarrollado en la NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) por Eric Vermote, Sa-
leous Nazmi, Kutler Jonathan y Robert Wolfe. Esta herramienta se ha utilizado para
el pre-procesamiento de todas las imagenes Landsat utilizadas en este trabajo.

+  Mediciones de Campo de Variables Biofisicas.

Con el proposito de calibrar un modelo empirico para la estimacién del contenido
en biomasa del pasto a partir de las imagenes Landsat, se utilizaron los datos de
terreno recopilados mediante giras de campo. Estos datos se refieren a una parcela
de 25x25 m localizadas en el area objeto de estudio. Esta parcela fue muestreada
en seis ocasiones de febrero a mayo de 2014.. El objetivo de esta seleccion fue el
de obtener datos de biomasa en parcelas/periodos con escasa o nula presencia de
material senescente y suelo descubierto que pudieran interferir en la relacion entre
el dato de biomasa medido en terreno y la respuesta espectral de la vegetacion
captada por el sensor (Malmstrom et al. 2009).

Las medidas de biomasa se realizaron mediante muestreo destructivo. Se
muestrearon 3 cuadrantes de 25x25 cm distribuidos aleatoriamente en la parcela.
En cada cuadrante se recogié toda la vegetacién cortandola a ras de suelo y se
introdujo en una bolsa con cierre hermético. El contenido de biomasa del pasto se
calculé como peso de la muestra dividido por el area del cuadrante.

*  Mediciones de radiometria de campo

En cada una de las parcelas en las que se tomaron muestras de biomasa
de la vegetacion, se realizaron también mediciones de radiometria sobre el terreno
utilizando un espectro-radiémetro ASD FieldspecFR3 que recoge informacion entre
400 y 2500 nandémetros. Se realizaron dos transectos por parcela, uno NW-SE y
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otro NE-SW. Estas mediciones se realizaron en una franja horaria de £2 horas res-
pecto al mediodia solar, utilizando una 6ptica de 25° y a una distancia aproximada
de 1 metro sobre el dosel vegetal. Por cada transecto se tomaron una media de 10
mediciones, por lo que se contd finalmente con unos 20 espectros por parcela.

Sin embargo, debido a que la bateria del radiometro no funcioné como se
esperaba, las mediciones de radiometria se realizaron en el laboratorio, tomando
las mediciones de las muestras recolectadas para la estimacion de la biomasa.

Los valores de reflectividad obtenidos con el ASD Fieldspec FR3, disponi-
bles en intervalos de 1 nm, fueron remuestreados a las bandas Landsat-TM utili-
zando el software ENVI que considera la funcion de respuesta espectral de cada
banda. Con esta informacién se calcularon diversos indices espectrales propuestos
en la literatura para estimar el contenido en biomasa de la vegetacion.

«  Calibracion de los modelos para la prediccién de biomasa.

Para la estimacion de biomasa a partir de los datos de radiometria de campoy de las
imagenes Landsat se emplearon en este trabajo los siguientes indices espectrales:
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), cociente simple (SR), indi-
ce de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) e indice de Vegetacion Mejorado (EVI).
Los indices se calcularon utilizando las siguientes expresiones:

TM4-TM3

NDVI = [1}
TM4TM4-+TM3

S @)
TM2

TM4 -TM3 '
SAVI = (Gay s 2oz) * (1 +05) ¥
TM4 —TM3
EVI = 25« (TM4+5;=TM3—?.5*TM1+1) @

Una vez calculados los indices a partir de los datos de radiometria de cam-
po se realizd un analisis de correlacion entre éstos y los datos de biomasa medidos
en la parcela para las siguientes fechas: 16 de febrero, 2 de marzo, 22 de marzo, 5
de abril, 20 de abril y 10 de mayo de 2014. El dato de campo para cada parcela fue
un promedio de los 3 cuadrantes muestreados en cada una de ellas.

A partir del dato de la medicion de biomasa en campo y del valor del indice
de vegetacion seleccionado se procedio a realizar un analisis de regresion lineal
para obtener la ecuacion de ajuste del modelo para la estimacion de la biomasa. El
modelo resultante se aplicé a las escenas Landsat seleccionadas para obtener los
valores de biomasa para la serie temporal. Con este valor de biomasa se procedio
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a estimar el contenido de carbono aplicando una fraccion de carbono del 50% del
total de la biomasa.

Resultados y Discusion

Los cuatro indices de vegetacion utilizados para la estimacion de la biomasa ofre-
cieron buenas correlaciones con la variable dependiente, con valores superiores
a 0,78 (Tabla 2) y con un p-valor < 0,0001. La mejor correlacién se obtuvo con el
EVI, con un R2 = 0,87, por lo cual fue éste el seleccionado para la estimacion de
la biomasa.

Indice RZ

NDVI 0,8299
SR 0,7844
SAVI 0,8599
EVI 0,8739

Tabla 2. Coeficientes de Correlacidn entre los valores de biomasa medidos en terreno y los indices
espectrales calculados a partir de radiometria de campo

Los resultados obtenidos en nuestro estudio son similares a los obtenidos
por Malmstrom et al. (2009) para la estimacion de biomasa en una zona de pas-
tizales en el valle de Sacramento, California. Los autores obtuvieron un R2= 0,79
y 0,83 para el SR y el NDVI respectivamente, realizando las mediciones durante
marzo y abril. Todd et al. (1998) obtuvieron correlaciones algo inferiores utilizando
modelos de regresion para zonas de pastoreo en un centro experimental en Colora-
do, estimando la biomasa mediante la aplicacion de cuatro indices: GVI (R2=0,67),
NDVI (R2=0,66), RED (R2=0,64) y WI (R2=0,62). Kogan et al. (2004) también ob-
tuvieron correlaciones inferiores (R2=0,658) al utilizar el vegetation health (VH),
indice derivado del NDVIy la temperatura de brillo, para imagenes NOAA-AVHRR.

La ecuacion de ajuste del modelo para la estimacion de la biomasa a par-
tir de los valores del EVI aparece en la Figura 3. Esta funcién fue aplicada a las

imagenes EVI calculadas a partir de la serie temporal Landsat, obteniéndose el
valor de biomasa para cada uno de los afios de estudio (Figura 4).

Biomasa = 44.7944+143.685*EVI

R*=0,87

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 7, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2014

M7ET T T T T ™
107 -
™ r L - .
E T ' i
L L - i
g 9T " —
g T .
2 - - -
m - T -
87— o N
A Biomasa = 44.7944+143 685°EVT
T R=087 ]
= 1 il 1 1 1 1 1
0.25 0.29 0.33 0.37 0.41 0.45

EVI

Figura 3. Gréafica del Modelo Ajustado para la Estimacion de la Biomasa

Los valores de biomasa obtenidos a nivel de pixel para los dos afios anali-
zados presentaron rangos desde valores muy cercanos a cero hasta 5,087.34 Kg/
ha, este valor méximo de la serie se registro en el afio 2012. En general el valor
medio de biomasa para cada pixel los afios analizados fue de 1,191.71 Kg/ha. Mal-
mstrom et al. (2009) obtuvieron valores bastante cercanos elevados, registrando
valores de hasta 3.640 Kg/ha para su zona de estudio y Kogan et al. (2004) obtuvie-
ron un valor medio anual de 1.400 Kg/ha. En cambio Todd et al. (1998) obtuvieron
valores inferiores, registrando un valor maximo de 1.600 Kg/ha.

En general se observa una distribucién espacial bastante uniforme de la
biomasa en la zona de estudio, aunque aparece un sector al sur del area de estudio
en el que se registran valores mas altos a lo largo de los afios analizados, existien-
do una mayor variacion en la parte central de la misma. En el &mbito temporal tam-
bién se observa un patrén homogéneo, con la clara excepcion de la parte central
de la zona de estudia, en la cual se observa una mayor existencia de biomasa en
el afio 2012 en comparacion con la existente en el 2010.

A partir de los valores de biomasa medios anuales calculados anterior-
mente, se procedio a aplicar la fraccion de carbono del 50% del total de biomasa,
para estimar el comportamiento de los stocks de carbono en el pasto en la zona
de estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 3, teniendo en cuenta que la
relacion es directa entre la biomasa y el contenido de carbono, la tendencia en el
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comportamiento anual de las dos variables es exactamente la misma.

Afio Biomasa Promedio Contenido Carbono
(Kg/ha) (Kg/ha)
2010 1,101.81 55090
2012 1,281.60 640.80

Tabla 3. Cantidad promedio de biomasa y carbono estimado para la temporada de
primavera en cada uno de los afios analizados

Para el periodo de estudio, el contenido de carbono en el pasto oscil6
entre 550.90 Kg/ha para el afio 2010 y 640.80 Kg/ha para el 2012. El valor medio
de contenido de carbono para toda los dos afios analizados fue de 595.85 Kg/ha.
La mayoria de los estudios realizados en la estimacion de los stocks de carbono se
realizan sobre masas forestales ya que son sumideros con mayor capacidad y ma-
yor estabilidad temporal que las zonas de pastos, por lo cual resulta dificil comparar
los valores obtenidos del contenido de carbono en nuestro ecosistema ya que sera
bastante menor a las cantidades presentes en masas boscosas.
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Figura 4. Estimaciones de Biomasa del pasto obtenida a partir de imégenes
Landsat para la zona de estudio, 2010 y 2012.
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Conclusiones

En este estudio hemos investigado el uso de indices espectrales derivados
de los sensores TM y ETM+ a bordo del satélite Landsat para la estimacion de
biomasa y stocks de carbono del pasto en departamento de Olancho, asi como la
importancia de contar con informacién medida en campo para calibrar los mode-
los de estimacion a partir de regresiones simples. Las imagenes Landsat fueron
procesadas antes del calculo de los indices espectrales y se obtuvo que para la
prediccion de biomasa en pastos, la utilizacién de un indice como el EVI brinda un
modelo mas robusto (R2=0,87) frente a otros indices mas tradicionales como el
NDVI, siendo este valor comparables con resultados obtenidos por otros autores
con metodologia similar ((Cheng, Zarco-Tejeda, Riafio, Rueda, & Ustin, 2006; Mal-
mstrom et al., 2009; Science, Education, & Affairs, 2003; Todd et al., 1998). Estos
datos ponen de manifiesto el interés de utilizar imégenes de satélite para la estima-
cion de variables biofisicas, que de otra manera requeririan de costosos muestres
de campo, inabordables para medios y grandes territorios.

Resalta el hecho de que los cambios estacionales para los afios estudia-
dos, siendo necesaria la incorporacion de otras variables para poder determinar
que otros factores pueden contribuir a las fluctuaciones de la biomasa a lo largo del
tiempo, principalmente variables climatoldgicas.
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