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Fuentes de error mas comunes en la estimacién y
mapeo de la biomasa aérea de los bosques al
usar datos de campo y de sensores remotos.
Consideraciones en la Peninsula de Yucatan

Cuantificar la biomasa aérea
permite conocer el carbono
que esta secuestrado en los ar-
boles y que podria liberarse a
la atmosfera en caso de ser
deforestados. Conocer la can-
tidad de biomasa aérea per-
mite desarrollar politicas de
manejo sostenible, estrategias
para reducir la deforestacion y
para la conservacion. A con-
tinuacion, abordaremos las
fuentes de error mas comunes
que incrementan la incerti-
dumbre de las estimaciones
de la biomasa aérea en campo
y de los mapas de la densidad
de biomasa aérea amplia-
mente usados para conocer la
distribucion espacial de este
atributo en diversos bosques
del mundo.

Palabras clave: Bosques
tropicales, carbono forestal,
imagenes de satélite.
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Introduccion: Biomasa, ;qué es?

Los bosques tienen un papel clave dentro del ciclo del carbono
y en la mitigacion del cambio climdtico, pues tienen la capaci-
dad de capturar el dioxido de carbono presente en la atmosfera
y almacenarlo en la biomasa vegetal del bosque y el suelo (Singh
et al. 2022). La biomasa vegetal se define como la cantidad de
materia organica viva o muerta y se expresa en unidades de
densidad de biomasa como Mg/Ha-1 o Ton/Ha-1.

La biomasa vegetal se divide en dos componentes; 1) la biomasa
aérea (que comprende el tallo, ramas, hojas y estructuras
reproductivas como flores, frutos y semillas por encima de suelo)
y 2) la biomasa subterranea (que comprende las raices gruesas y
finas por debajo del suelo). Debido a que la biomasa subterranea
es mas dificil de estimar en campo, la mayoria de los estudios se
enfocan en el componente aéreo, el cual estd expuesto
rapidamente a la deforestacion y la degradacion (Lu er al. 2014).
Estudiar y cuantificar la biomasa aérea de ecosistemas terrestres
es importante porque permite conocer la distribucion de las
reservas de carbono, asi como la tasa y magnitud del secuestro
de carbono en estos ecosistemas (Houghton ez al. 2009).

La manera mas precisa y directa de cuantificar la biomasa aérea
en campo es mediante métodos destructivos. Estos métodos
implican derribar los arboles y pesar distintas partes como los
tallos, ramas y hojas; ademas, requieren de un mayor esfuerzo
(son mas laboriosos, requieren de mucho tiempo), recursos
economicos y no son viables ecoldgicamente (Cairns ez al. 2003).
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Los métodos destructivos han sido necesarios
para calibrar modelos matemadticos o ecuaciones alo-
meétricas por especie, region o por tipo de ecosistema.
Estas ecuaciones se aplican a los datos de inventarios
forestales, y son eficaces para cuantificar indirec-
tamente la biomasa aérea y las reservas de carbono
(Chave er al. 2004). En la alometria se estudia un
atributo como el tamafio y su relacién con otras
caracteristicas de un ser vivo (Sanchez y Gutiérrez
2020), y en las ecuaciones alométricas estas re-
laciones se hacen mediante el ajuste de un modelo
estadistico entre la biomasa aérea y atributos de los
arboles como la altura o longitud del tallo, densidad
de la madera y diametro a la altura del pecho (DAP)
entre otros.

En los ultimos anos ha incrementado el interés
por conocer como se encuentra distribuida espacial-
mente la biomasa aérea de los bosques a diversas
escalas (regionales, nacionales y globales). Para ello,
se ha utilizado la percepcion remota como un
método indirecto para estimar su distribucion
espacial (Gongalves et al. 2017). La percepcion
remota es considerada una ciencia que permite
obtener informacién de un objeto sin tener un
contacto directo con él, en donde la informacién es
adquirida mismo mediante sensores (camaras o
videocamaras) que se encuentran dentro de pla-
taformas satelitales, aviones o drones (INEGI 2014,
Collado et al. 2015). Una vez obtenida la infor-
macion de sensores remotos (e.g. LIDAR, RADAR,
Landsat, Sentinel, etc.), se hace uso de modelos
estadisticos (e.g. Random Forest, GLCM, lineales,
etc.), para el mapeo de la densidad de la biomasa
aérea de los bosques (Gongalves et al. 2017, Her-
nandez-Stefanoni et al. 2021, George-Chacon et al.
2022).

Aunque diversos estudios han obtenido mapas de
la densidad de la biomasa aérea, y consecuentemente
de carbono con diversos niveles de detalle (resolu-
cion espacial), cada uno de ellos tienen diferentes
grados de incertidumbre (falta de certeza o seguridad
en los valores de biomasa aérea). Esta incertidumbre
suele ser mas grande en zonas tropicales dado que en
estas areas la vegetacion suele tener una mayor
complejidad estructural y valores més altos de bio-
masa aérea (Cartus ef al. 2014, Rodriguez-Veiga et al.
2018, Hernandez-Stefanoni et al. 2020) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de México para dos variables. A. Den-
sidad de biomasa aérea (Rodriguez-Veiga et al. 2018)
B. Densidad de carbono aéreo (Cartus et al. 2014).
Ambos mapas se generaron con datos del Inventario
Nacional Forestal, asi como variables derivadas de
imagenes 6pticas (Landsat), de radar (ALOS PAL-
SAR), fotografias obtenidas de la misién topografica
de radar (STRM).

Por lo tanto, conocer la incertidumbre asociada a
las estimaciones de biomasa aérea permitird analizar
y monitorear de manera precisa los cambios en las
reservas de carbono en un bosque a través del tiempo
(Chave et al. 2004, Singh et al. 2022). Esto favorecera
la implementacién de planes de conservacion y ma-
nejo de los bosques. Y complementara las iniciativas
globales como la Reduccién de Emisiones por De-
forestacion y Degradacion Forestal (REDD+) mode-
rada por la Convencidon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), que
ofrece incentivos econdémicos a los paises que se
esfuerzan en el monitoreo preciso y en la gestion de
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las reservas de carbono de los bosques.

Cuando se realiza cualquier proceso de medicion
es muy probable que existan inconsistencias o erro-
res que afecten el valor o medida de un objeto o
variable de interés. Estos errores pueden ser ocasio-
nados por la persona (el observador), por los
aparatos y por los métodos, que son usados para rea-
lizar una medicién. Consecuentemente, incremen-
tan la incertidumbre de las estimaciones de biomasa
aérea. Existen fuentes de error que incrementan la
incertidumbre tanto 1) de las estimaciones de bio-
masa aérea obtenidas a través de los inventarios de
campo, como 2) de los mapas de densidad de la
biomasa aérea. Es comun que los mapas de densidad
de biomasa aérea integren un grado de incerti-
dumbre atribuible no solo a la variabilidad natural de
la variable estudiada, sino también a las considera-
ciones metodoldgicas para elaborarlos. En general,
todos los mapas de densidad de la biomasa aérea
incorporan todos los errores asociados a las estima-
ciones de campo, como los asociados a los datos de
sensores remotos (Gongalves et al. 2017).

Fuentes de error comunes en campo.

Dentro de las fuentes de error mas importantes,
que afectan la precisiéon en la estimacién de la bio-
masa aérea a partir de inventarios de campo, estan
las relacionadas con 1) Ia calidad de los datos de las
parcelas de medicién (Hernandez-Stefanoni et al.
2020), que implica el no contar con las medidas de
altura y diametro de los arboles que tuvieron que ser
medidas de manera precisa y directa en campo
(Chavé et al. 2004). 2) La densidad de la madera, la
cual, varia entre especies y a diferentes condiciones
fenologicas y ambientales. Sin embargo, cuando no
se cuenta con este atributo, es posible obtener
referencias a partir de estudios locales, regionales o
de bases de datos globales. 3) Las ecuaciones alo-
métricas seleccionadas para la estimacion de la bio-
masa aérea también pueden ser una fuente de error
debido a que estas usualmente son creadas a partir
de un tamafio de muestra muy pequeiio (es decir, de
50 arboles 0 menos) y los individuos muestreados no
representan toda la variabilidad existente en los
bosques (Chave et al. 2004) limitando su aplicabi-
lidad y precision.
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Figura 2. Ejemplificacion de la saturacién espectral de un
indice de vegetacion (NDVI=indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada). La saturacién del indice co-
mienza cuando los valores de biomasa aérea son méas
grandes (a partir de la linea azul).

Fuentes de error comunes en el mapeo con sensores
remotos.

Por otro lado, cuando se utilizan datos de senso-
res remotos, una de las principales fuentes de error
que tiene efectos la precisiéon en el mapeo de la
biomasa aérea es 4) que las imagenes se saturan. Esto
quiere decir que cuando existen grandes cantidades
de biomasa en el bosque, el sensor ya no las puede
captar (Hernandez-Stefanoni et al. 2020).

En los estudios del mapeo de atributos de la vege-
tacion a través de sensores remotos como es el caso
de la biomasa aérea, la saturacion de las imagenes se
puede observar cuando los valores de reflectancia de
algunas bandas o indices de vegetacion permanecen
constantes a pesar de que la biomasa se incrementa.
Esto produce una subestimacion de la biomasa aérea
del lugar de interés (Mutanga et al. 2023) (Figura 2).
El problema de la subestimacion de algun atributo de
la vegetacion cuando existe saturacion se puede me-
jorar con el uso de variables auxiliares como el clima
o la topografia, variables asociadas al atributo o bien,
métricas de textura derivadas de las imagenes de sa-
télite, ya que estan captan la variabilidad de los pixe-
les que se asocia con la cantidad de biomasa en el
bosque. Estas técnicas miden la estructura horizon-
tal del bosque y permiten destacar ciertos patrones
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Figura 3. Mapas de densidad de la biomasa aérea. A. Selva caducifolia. B. Selva mediana subcaducifolia. C. Selva mediana
subperennifolia. D. Mapa de la densidad de carbono aéreo de la Peninsula de Yucatan. Todos estos mapas se generaron con
datos del inventario nacional forestal, asi como variables derivadas de imagenes de radar (ALOS PALSAR), y datos de clima,

obtenidos en (Hernandez-Stefanoni et al. 2020, 2021).

(la distribucion espacial de las copas, existencia de
huecos o la vigorosidad de la vegetacion) dentro de
una imagen Optica a través de la transformacién de
las bandas espectrales (Huang et al. 2021) y pro-
porcionan informaciéon de la heterogeneidad espec-
tral y espacial de la vegetacion (Haralick ez al. 1973).

Otras fuentes de error no menos importantes son 5)
el nimero y tamafio de las parcelas de medicion
(Chavé et al. 2004) asi como su 6) geolocalizacion
(Hernandez-Stefanoni et al. 2014, 2018), estos aspec-
tos son necesarios para la calibraciéon de los datos de
campo con la informacién de sensores remotos e
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influyen en la precision de los mapas de distribucion
espacial de la densidad de la biomasa aérea.

Para mejorar el mapeo y disminuir la incertidum-
bre de los mapas de la densidad de la biomasa aérea
se ha implementado el uso de datos tridimensionales
de LiDAR (Light Detection and Ranging, por sus
siglas en inglés) y de imagenes de RADAR (Radio
Detection and Ranging, por sus siglas en inglés).
Estos datos permiten obtener informacion de la
estructura vertical de la vegetaciéon debido a que
tienen la capacidad de penetrar el dosel del bosque y
consecuentemente complementan la informacion de
la estructura horizontal proporcionada por las
imagenes oOpticas (Herndndez-Stefanoni et al. 2020).
(Como se han superado los errores de estimacion
de 1a biomasa en la Peninsula de Yucatan?

En México, especificamente en la region de la Pe-
ninsula de Yucatan se encuentra la mayor propor-
cion de bosques tropicales secos (Portillo-Quintero y
Sanchez-Azofeifa 2010), los cuales son uno de los
ecosistemas tropicales mas amenazados por las acti-
vidades humanas y que presentan una mayor pér-
dida de cobertura a nivel mundial (Portillo-Quintero
y Sanchez-Azofeifa 2010). Los ecosistemas terrestres
almacenan grandes cantidades de biomasa o carbo-
no, lo que los convierte en los depositos de carbono
mas importantes de la tierra. Desafortunadamente,
la deforestacion y la degradacion de los ecosistemas
son fuentes significativas de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), representando una pér-
dida de biomasa o carbono. Debido al interés por
reducir la incertidumbre del mapeo de la biomasa
aérea y consecuentemente del carbono aéreo, princi-
palmente en zonas tropicales, en la Peninsula de
Yucatén se han obtenido mapas de densidad de la
biomasa y carbono aéreos de los bosques tropicales
secos con menor incertidumbre mediante el uso de
datos de sensores remotos y la correccion de las
estimaciones de biomasa aérea obtenidas a partir de
los inventarios de campo nacionales (Hernandez-
Stefanoni et al. 2020, 2021) (Figura 3).

Los anteriores han logrado reducir la incertidum-
bre de los mapas y disminuir los problemas de
saturacion de los sensores remotos al combinar infor-
macién de imagenes Opticas (Landsat, Sentinel),
datos LiDAR y de RADAR, e incluyen variables
climaticas relacionadas con la precipitacion y la
disponibilidad de agua como el Coeficiente de Dé-
ficit Hidrico (CWD). Por otro lado, los datos de
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inventarios forestales nacionales suelen medir arbo-
les a partir de un didmetro determinado (mayor a 7
cm), por lo que se han realizado estudios para
realizar correcciones de biomasa aérea aplicando
factores de correccion asociados al aporte de los
arboles con didmetros menores a 7 cm por tipo de
vegetacion y edad del bosque (Hernandez-Stefanoni
et al. 2020, 2021). Adicionalmente, los inventarios
nacionales forestales se miden en un periodo de 5 o
6 anos. Esto implica que no existe una coincidencia
en el tiempo de los datos de campo con los de las
imagenes de satélite. Para ello, se han utilizado
ecuaciones que relacionan la edad del bosque con la
biomasa aérea usando cronosecuencias, permitiendo
corregir la biomasa en el tiempo (Herndndez-
Stefanoni et al., 2020, 2021). Finalmente, el uso de
ecuaciones alométricas locales (es decir, aquellas
creadas o desarrolladas para los bosques tropicales
secos dentro de la Peninsula de Yucatan) han
favorecido a que las estimaciones de biomasa aérea
sean mucho mas precisas al relacionarlas con la
informacioén de los sensores remotos.

En conclusién, el analisis de las fuentes de error
que afectan las estimaciones de la biomasa aérea es
sumamente complejo y requiere de analisis y evalua-
ciones cuidadosas. Sin embargo, es importante consi
derar que existen fuentes de error que pueden
incrementar la incertidumbre de los mapas de la
distribucién espacial de la densidad de la biomasa
aérea y de carbono aéreo de los bosques tropicales
secos. Y que existen fuentes de error que pueden
afectar las estimaciones de biomasa aérea desde
campo pues los datos de sensores remotos se calibran
con estas estimaciones para generar mapas de esta
variable. Por lo tanto, es importante buscar las estra-
tegias adecuadas como 1) un muestreo planeado o
dirigido pues, el uso de factores de correccion se
deriva a una deficiencia en la planificacion del
muestreo, 2) el uso de datos que complementen la
informacion de la estructura horizontal de la vege-
tacion como los datos LiDAR y 3) la inclusion de
variables climaticas, asi como el uso de ecuaciones
alométricas desarrolladas en los sitios mas cercanos.
Esto para minimizar su impacto en las estimaciones
de biomasa aérea e incrementen su precision y
confiabilidad, y que, ademas, reduzcan la incertidu-
mbre de los mapas de densidad de la biomasa aérea
y consecuentemente de carbono aéreo de los bosques
tropicales secos.
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