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Resumen

El objetivo de este trabajo es calcular la capacidad de captura de CO,
del relicto boscoso de la Universidad del Quindio que recibe el nombre
de “Jardin Botanico Cedro Rosado” a través de técnicas que integran
mediciones in situ y teledeteccion. En esta primera fase se obtendran las
imagenes multiespectrales, indices de vegetacion diferencial normalizado
(NDVI), mejorado (EVI) y ajustado al suelo, (SAVI), y la clasificacion
basada en objetos. En una segunda fase se medirdn variables arboreas
y se estimaran las variables biofisicas indice de area foliar (LAI) y
fraccion de radiacion activa fotosintéticamente absorbida (Fapar) con el
instrumento Tracing Radiation and Architecture of Canopies (Trac) para
correlacionarlas con los indices de vegetacion. Esto definira las constantes
del modelo exponencial de regresion a través del establecimiento de la
ecuacion alométrica local, para interpolar la biomasa contenida en la zona
de estudio y relacionarla con su capacidad de almacenamiento de CO,.

Palabras clave: captura de carbono; teledeteccion; ecuaciones alométri-
cas; indices de vegetacion; variables biofisicas; clasificacion de imagen
basada en objetos.
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Estimation of Carbon Capture in an Urban Forest Relict

through Teledetection Techniques

Abstract

The objective of this study is to calculate the capacity of CO, capture
from the forest relict of the University of Quindio “Jardin Botanico Cedro
Rosado” through the use of techniques that integrate in situ measurements
with remote sensing. In the first phase, multispectral images, Normalized
Differential Vegetation Index (NDVI), Improved Vegetation Index (EVTI),
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), and object-based classification
will be obtained. In the second phase, tree variables will be measured, and
Leaf Area Index (LAI) and the Fraction of Absorbed Photosynthetically
Active Radiation (Fapar) biophysical variables will be estimated with
the Tracing Radiation and Architecture of Canopies (TRAC) optical
instrument, in order to correlate them with the vegetation indexes. This
will define the constants of the exponential regression model defining
the local allometric equation, which will interpolate the biomass in the
entire image.

Keywords: Carbon caption; remote sensing; allometric equation;
vegetation indices; biophysical variables; OBIA.

Estimativa da captura de carbono num relicto de floresta urbana

mediante técnicas de sensoriamento remoto

Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ calcular a capacidade de captura de CO2 do
relicto arborizado da Universidad del Quindio que recebe o nome de
“Jardim Botanico Cedro Rosado” por meio de técnicas que integram
medidas in situ e detec¢do remota. Nessa primeira fase, serdo obtidas as
imagens multiespectrais, indices de vegetagdo diferencial normalizada
(NDVI), melhorado (EVI) e ajustado ao solo (SAVI), e a classificagdo
baseada em objetos. Numa segunda fase, serdo medidas variaveis arboreas
e serdo estimadas as variaveis biofisicas indice de area foliar (LAI) e a
fracdo de radiag@o fotossinteticamente ativa absorvida (Fapar) com o
instrumento Tracing Radiation and Architecture of Canopies (Trac) para
correlaciona-las com os indices de vegetagdo. Isso definira as constantes
do modelo exponencial de regressdo por meio do estabelecimento da
equacdo alométrica local, para interpolar a biomassa contida na zona
de estudo e relacionar com sua capacidade de armazenamento de CO2.

Palavras-chave: captura de carbono; sensoriamento remoto; equacdes
alométricas; indices de vegetacdo; variaveis biofisicas; classificacdo de
imagem baseada em objetos.
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INTRODUCCION

El calentamiento global es el aumento de la temperatura media de la superficie terrestre
como resultado del aumento de concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI).
Es bien conocido que la liberacion de CO, a través de diversas fuentes es uno de los
causales de este calentamiento. A través del proceso de fotosintesis los bosques capturan
CO,, lo fijan en sus estructuras vivas, lo acumulan en su biomasa y lo transfieren al
mantillo en descomposicion, y asi se constituyen en reservas de carbono [1]. Esta
importancia mundial de los ecosistemas forestales insiste en la necesidad de determinar
con precision la cantidad de carbono almacenado en los bosques.

Existen diferentes métodos convencionales para cuantificar la captura de CO,,
muchos de los cuales son complejos, costosos y de cobertura limitada [2]. A este
respecto, la posibilidad de estimar la biomasa y carbono a través de técnicas de
teledeteccion representa una alternativa importante para sortear estas limitaciones, y
ha sido ampliamente reportada en estudios a diversas escalas y ambientes especiales
[3-5]. Para estimaciones de almacenamiento de CO,, IPCC [6] sugiere aplicar una
fraccion del 50 % de la biomasa aérea.

La estimacion de la biomasa es una tarea dificil, especialmente en zonas con
estructuras de condiciones ambientales complejas [7]. Los modelos alométricos han
sido desarrollados para aplicaciones en bosques naturales y plantaciones forestales,
pero su uso reviste limitaciones debido a condiciones naturales locales —tales como
forma del arbol y arquitectura del dosel—, lo que sugiere desarrollar modelos locales
de estimacion [8-9]. A este respecto, los métodos de estimacion de biomasa y carbono
a partir de sensores remotos necesitan la integracion de informacion de campo, basada
en un muestreo espacial suficiente, y el uso de las ecuaciones alométricas apropiadas
para mejorar su estima y asegurar su robustez [10-11]

Los vehiculos aéreos no tripulados (unmanned aerial vehicles, UAV) equipados
con sensores espectrales ligeros facilitan el analisis de vegetacion con procedimientos
no destructivos [12]. En los ultimos afios, los sistemas UAV han llamado la atencion
de las geociencias debido a la posibilidad de capturar datos de forma rentable a altas
resoluciones espaciales y temporales [13]. En los trabajos con UAV donde se busque
discriminar entre especies individuales de vegetacion, Torres-Sanchez et al. [14]
recomiendan resoluciones espaciales inferiores a cuatro centimetros que se logran
con alturas de vuelo inferiores a 100 metros. A fin de corregir el posicionamiento
geografico de los elementos capturados en la escena, es necesario establecer puntos de
control terrestre (GCP) distribuidos de manera uniforme en la zona de trabajo [15-16].
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La atmosfera es la fuente primaria de ruido para la medicion precisa de la reflectan-
cia superficial con sensores remotos Opticos [17-18]. Los efectos de la atmosfera sobre
los indices de vegetacion son relevantes: Agapiou et al. [19] encontraron diferencias
significativas de hasta 15 % entre hacer o no correcciones atmosféricas en el calculo del
NDVI. Homem et al. [20], a su turno, evaluaron los efectos atmosféricos en el NDVIy
el SAVIutilizando el algoritmo de correccion 6S: encontraron que para la obtencion de
valores ajustados de estos indices es necesario corregir atmosféricamente las imagenes;
asi mismo, concluyen que estos efectos tienen alta incidencia cuando se busca relacionar
los indices de vegetacion con variables biofisicas como LAI y biomasa, por lo cual
recomiendan efectuar mediciones de campo para ajustar los modelos.

El dosel forestal es la frontera entre la atmosfera y la superficie terrestre; la com-
prension de su estructura es importante para modelar la captura de gases atmosféricos
como el CO, [21]. ElI LAI es un atributo estructural de los ecosistemas forestales a
través del cual se han realizado investigaciones en estimativos de produccion forestal y
capacidad de captura de carbono [22], su correcta estimacion es esencial para impactos
de ecosistemas sobre el clima, el ciclo biogeoquimico y el balance energético [23]. Para
medir de manera precisa y eficiente el LAl y Fapar se utiliza el instrumento 6ptico que
recibe el nombre de Tracing Radiation and Architecture of Canopies (Trac): a través
de la interceptacion de la luz que pasa por el dosel, logra definir su estructura [24].

Con el trabajo presentado aqui se pretende calcular la capacidad de captura de CO,
del relicto boscoso “Jardin Botanico Cedro Rosado” de la Universidad del Quindio
mediante la integracion de técnicas de teledeteccion con datos de campo. Para lograr
este objetivo, en la fase inicial del trabajo se parte de la compactacion del ortomosaico
de la zona de estudio con los valores de reflectancia necesarios para calcular los indices
de vegetacion NDVI, EVI y SAVI. Sera necesario discriminar las diversas especies
vegetales a través de la clasificacion de imagen basada en objetos (OBIA), lo que llevara
a definir las areas de mediciones in sifu de variables arboreas. En la segunda fase, para
el calculo de las variables biofisicas LAI y Fapar, se utilizara el instrumento dptico
Trac, el cual registra la transmision de luz directa del dosel a través de los transectos
disefiados. Finalmente, para encontrar las constantes del modelo exponencial de regre-
sion propias para calcular biomasa, se medira el grado de correlacion de las variables
obtenidas con los datos de campo, de modo que se pueda hacer la interpolacion de la
variable dependiente para la totalidad de la zona de estudio.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Caracterizacion bioldgica de la zona de estudio

El Jardin Botanico Cedro Rosado es un bosque secundario ubicado en el campus
principal de la Universidad del Quindio (Municipio de Armenia, Depto. del Quindio,
Colombia), con posicion 4°33°N , 75°39°’W; comprende, principalmente, vegetacion
natural intervenida con manchas de bosque secundario y guaduales. De acuerdo con
la clasificacion ecoldgica de zonas de vida expuestas por Holdridge [25], el espacio
que nos ocupa corresponde a bosque muy hiimedo premontano (BMH - PM), cuya
superficie aproximada es de 13 Ha y se encuentra a una altitud que oscila entre 1490
y 1530 msnm. Su temperatura promedio asciende a 19,5 °C; su precipitacion, a 2436
mm/afio; y su humedad relativa varia entre 65-75 %. Posee dos microcuencas que,
en conjunto, forman la Quebrada del Cedro Rosado [26]. La diversidad biologica
encontrada incluye 64 especies de aves; 53 de hongos macroscopicos; 3 de anfibios; 2
de reptiles; 7 de mamiferos; y 247 de plantas (230 nativas y 17 cultivadas)

1.2 Disefio del plan de vuelo

Esta labor defini6 la ruta a seguir por la aeronave desde su despegue hasta su aterrizaje.
La mision se planifico con el software Map Pilot® instalado en la estacion de computo
terrestre. La linea de vuelo, a su turno, se diseid sobre las imagenes del area de trabajo
importadas desde la aplicacion Google Earth®, y para planificarla fueron necesarios
tres parametros: zona de estudio, especificaciones de la camara y tareas propias del
UAV. La informacion del area de vuelo incluye el ancho y la longitud de la zona de
estudio, el angulo de direccion del lado principal y el traslapo deseado en las iméagenes,
capturadas con 60 % de recubrimiento longitudinal y 30 % transversal. Se emple6 la
camara Survey 2 fue empleada para registrar longitudes de onda del infrarrojo cercano
en la vegetacion, con una resolucion espectral de 760 a 840 nm, y una resolucion
radiométrica de 24 bits; y con la camara Phantom 3 Advanced se registraron los valores
de RGB con una resolucion radiométrica de 8 - 10 bits [27]. Las tareas del UAV son
las acciones que el sensor tiene que realizar una vez llega a cada punto de captura de
la imagen; aqui se incluyen el nimero de fotos y el tiempo de permanencia en cada
punto. Ingresadas estas variables y la altura del vuelo, el aplicativo establecio de forma
automatica la ruta autbnoma de vuelo y estimé su duracion de acuerdo con el nimero
total de imagenes planificadas.

1.3 Vuelo UAVy adquisicion de imagenes

Una vez disefiada la mision de vuelo, se cargd la ruta en la plataforma Map Pilot.
Luego, se realizo el montaje de las camaras al vehiculo que registraron informacion
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de manera simultdnea: una registraria radiacion visible en el sensor RGB; mientras
que la otra poseia un filtro que reflejaba la luz del infrarrojo cercano en el canal azul
del sensor RGB. Mediante el transmisor de radiocontrol se ejecutd el lanzamiento de
la aeronave activando la ruta de vuelo trazada para que el vehiculo llegara hasta el
punto de inicio de la primera fotografia y se desplazara por las lineas de vuelo hasta
cubrir por completo la zona estudiada.

1.4 Procesamiento de restitucion para compactacion del ortomosaico

Para iniciar el procedimiento de restitucion por coincidencia espacial entre elementos
de cada imagen se utilizo el software especializado Agisoft PhotoScan Pro®. A través
de esa herramienta se alienaron imagenes para identificar puntos coincidentes entre
ellas, de tal suerte que se compuso una nube de puntos para definir el modelo; y luego
se definieron los puntos de control terrestre pertenecientes a la red topografica de alta
precision que se encuentra en el campus de la universidad, a fin de georreferenciar el
ortomosaico.

1.5 Preprocesamiento digital de imagenes

El modelo de procesamiento digital de la imagen exige dos tareas fundamentales para
obtener reflectancias corregidas, esto es, las calibraciones radiométrica y atmosférica.
Los procedimientos de calibracion radiométrica aplicados a la imagen tienen en cuenta
los errores que afectan el valor del brillo de cada pixel de la escena debido a dos
fendomenos fundamentales: el error del detector del sistema sensor y el de atenuacion
ambiental [28]. El sistema MAPIR contiene un aditamento especial con tres objetivos, de
los cuales se conoce su curva de reflectancia. Antes del vuelo se toman fotografias con
cada camara al conjunto de blancos que se usaran para calibrar los valores de los pixeles
en el software de posprocesamiento; ello permite mejorar el nivel de normalizacion
de las mediciones y capturar imagenes en dias de poca claridad [29]. La calibracion
aplica los modelos sefalados en las ecuaciones (1) y (2).

L,= Gain - ND + Bias (D)
Donde:
* L, :radiancia espectral en la apertura del sensor.
* ND: valor crudo del pixel.

* Gain y Bias son las constantes de calibracion de la camara.
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R, (02) = ﬁ RBaso4 - @
Donde:
» Ry factor de reflectancia de un objetivo desconocido.
* 0,: angulo cenital solar en cualquier tiempo t medido con el radiometro.
* DNy(t): matriz digital producida por el UAV cuando el instrumento visa el objetivo.

* DNg(b): matriz digital del panel de referencia blanco cuando la cdmara esta visando
al panel de referencia entre los tiempos t, y t;.

*  Rpyus04 [0°0,]: factor de reflectancia del panel BaSO, con angulo 0°y angulo cenital
solar de 0,.

La interaccion de la radiacion electromagnética con las particulas de agua y polvo
que se pueden encontrar entre el sensor de la cAmara y el dosel causan perturbaciones
en las sefiales captadas, debido a que actiian como medio absorbente y dispersante de la
sefial. La correccion atmosférica, que es la eliminacion de estas alteraciones, constituye
uno de los factores de mas influencia al estimar con precision los indices de vegetacion.

Luego de realizar las calibraciones radiométrica y atmosférica se obtienen los
valores de reflectancias necesarios para calcular los indices de vegetacion NDVI, EVI
y SAVI, sefialados en las ecuaciones (3), (4) y (5).

NDVI — pN[R _pred (3)
PrrtPre
Donde:

pnir: Tadiancia en unidades de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

P.q: Tadiancia en unidades de reflectancia en la banda del rojo.

EVI =G Lo = P reg @)
P+ G Prd CZPMW +L
Donde:

» p: reflectancia atmosféricamente corregida en el NIR, regiones espectrales rojo y
azul. C;=6,0 y C,=7,5: coeficientes de resistencia atmosférica.
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» L=1,0: correccion al efecto del fondo del follaje.

+  G=2,5: factor de ganancia.

SAvy =L Puet_(1,1) 5)
Part Pt L
Donde:

*  puir: reflectancia atmosféricamente corregida en la banda del infrarrojo cercano.
* P reflectancia atmosféricamente corregida en la banda del rojo.
+ L=0,5: constante de compensacion promedio.

El calculo de estos indices de vegetacion mediante sensores instalados en UAV se ha
convertido en una alternativa costo-efectiva mas flexible y precisa que el procesamiento
de imégenes satelitales [12] [30], ademas de facilitar la realizacion de un monitoreo
periodico del area de estudio [31].

1.6 Clasificacion de imagen basada en objetos (object-based image analysis, OBIA)

A través de este modelo se pretende superar los problemas de clasificacion basada en
pixeles mediante la definicion de segmentos, permitiendo que la variabilidad de la
reflectancia espectral se use como atributo para discriminar las caracteristicas de la
segmentacion. Se realiza esta clasificacion OBIA a fin de obtener el reconocimiento de
patrones que permitan discriminar las distintas especies vegetales en la zona de estudio.

OBIA se ha usado durante la Gltima década para definir patrones especificos en
una imagen. Esta tecnologia se orienta hacia la identificacion de objetos a través de la
informacion espectral, las formas geométricas, el analisis de vecindad, la textura y el
tono de la imagen; y supera la clasificacion basada en pixeles debido a que esta tltima
no tiene en cuenta la forma, textura y estructura, clasificadores de baja eficiencia en
el reconocimiento de patrones [32].

1.7 Mediciones in situ de variables arboreas

Una vez hecha la clasificacion, se haran mediciones in situ de especies para cuantificar
los almacenamientos de carbono en las parcelas seleccionadas a través de la ecuacion
(6), mediante la medicion de variables arboreas como altura y didmetro a la altura del
pecho (DAP). La densidad de la madera (p) se tomara de la base de datos reportada
por Zanne et al. [33], en la cual se encuentran las especies arboreas identificadas en la
zona de estudio, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Densidad de la madera de las especies arbéreas encontradas en el Sendero Cedro Rosado

Densidad madera (g/c®) masa secada en horno/

Familia Nombre cientifico volumen fresco Region
Fabaceae Bauhinia variegata 0,606 Sureste de Asia (tropical)
Malvaceae Heliocarpus americanus 0,200 América del Sur (tropical)
Urticaceae Cecropia peltata 0,310 América del Sur (tropical)
Juglandaceae  Juglans neotropica 0,490 América del Sur (tropical)
Myrtaceae Syzygium jambos 0,700 América del Sur (tropical)
Myrtaceae Psidium guajava 0,629 América del Sur (tropical)
Sapindaceae  Cupania Americana 0,730 América del Sur (tropical)

Fuente: Adaptacion de [33].

Para aplicar el modelo alométrico referido en la ecuacion 6 se usaran las constantes
Bl reportadas en el Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa
- Carbono en Colombia [34]: alli se establece que para la zona de vida “bosque muy
himedo premontano” (BMH-PM) se puede utilizar la ecuacion (6) asociada a ella:
B1=0,932ya=-2,289.

InBA=a+ B, In(D* H-p) 6)
Donde:
* BA: biomasa aérea en kg.
* D: didmetro a la altura del pecho medido a 1,30 m de altura sobre el suelo (cm).
+ H: altura total del arbol (cm).
* p: densidad de la madera (g/cm?).

Para las especies como el Otobo (Otobo lehmannii) y Guama (Inga densiflora),
de las cuales no se encuentra informacion de la densidad de la madera en las bases de
datos, se usara el promedio del nivel taxondmico superior (familia) [34].

1.8 Obtencion de variables biofisicas

Una vez disefiados los transectos, se realizara el recorrido con el instrumento optico
Trac, que registrara la transmision de luz directa a una frecuencia alta (32 Hz) a través
del dosel como insumo fundamental para calcular la fraccion de hueco (gap fraction
Py(©)), lo que definira las variables biofisicas LAI [35] y Fapar [36] a través de las
ecuaciones (7), (8) y (9).
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H
LA[:IOI(h).dh o
Donde:
* 1(h): densidad de area a la altura del dosel.
fAPARBlaCk Sty — J‘sunset cos (0) ' (1 - B) (9) -df

Day J~ sunrise

cos(6)-do

@

sunset

2

N

7
JAPAR""% = (1-P,(6))-cos - sindd - 0dp =2 (1= P, (0))-cos0 -5indd6  (9)
0

N |=
(=]
SN

Donde:
* P, (0): fraccién de hueco (gap fraction).

Existen diversos instrumentos que permiten capturar estas variables en campo,
entre los cuales se encuentran el LAI-2200C Plant Canopy Analyzer, el cleptometro,
Trac y camaras equipadas con lentes de tipo “ojo de pescado” (fisheye) que capturan
fotografias hemisféricas. Tanto estas ltimas como el LAI-2200C dependen de un
cielo uniforme y cubierto ya que, cuando las hojas se encuentran muy iluminadas por
el Sol, se producen efectos dificiles de medir. El cleptometro trabaja bajo condiciones
de cielo despejado y utiliza sensores para estimar la luz promedio bajo el dosel [37]; se
ha encontrado que estos instrumentos dpticos tienden a subestimar el LAI de bosques
donde la distribucion de los elementos del follaje no es aleatoria.

Para minimizar la incidencia de estos efectos en la medicion de las variables de
campo, en la segunda fase de este trabajo se utilizara el mencionado Trac, instrumento
optico desarrollado por [24] y empleado para medir el LAl y la Fapar absorbida por la
copa de los arboles. Esta tecnologia utiliza la informacion de la “fraccion de hueco” (gap
size) del dosel para proporcionar un indice de aglomeracion del follaje que cuantifica
el efecto de distribucion espacial no aleatoria del follaje. Tales elementos conducen a
la definicién de la arquitectura del dosel a través del modelo de Poisson [38].

1.9 Modelacion estadistica

Con esta se pretende medir el grado de relacion entre las variables biofisicas relacio-
nadas, los indices de vegetacion y los datos hibridos de campo. Asi mismo, se busca
detectar el comportamiento de conglomerados de las variables a través del indice de
Moran —ecuacion (10)— estadistico, que mide la autocorrelacion espacial a través
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de la identificacion de clases de distinta homogeneidad de la muestra; su objetivo es
evaluar si el patron se encuentra agrupado, disperso, o aleatorio.

fo o XX )2 (2s))- D)
Z;z;z] Wi Z;(Z(Si) - Z)z

Donde:

(10)

o Z(s), ... , (Z(s,): variables medidas en las n areas.

Almedir el grado de relacion entre las variables se tendra la representacion grafica
de la correlacion a través de diagramas de dispersion, asi como la relacion que presenta
cada una de las variables calculando su correlacion cruzada, la correlacion de Pearson
y la bondad del ajuste a partir del coeficiente de determinacion R2 Esto definira los
parametros necesarios para hallar las constantes del modelo exponencial de regresion,
de modo que se pueda hacer la interpolacion de la variable dependiente (biomasa) para
la totalidad de la imagen.

En este trabajo se aplicé la primera parte de la metodologia: esto es, captura y
procesamiento de las imagenes, calculo de los indices de vegetacion y OBIA, como
se muestra en la figura 1.

Figura 1. Metodologia aplicada

Fuente: elaboracién propia.
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2. RESULTADOS

2.1 Vuelo UAVy adquisicion de imagenes

Se realizaron tres vuelos para garantizar cobertura y autonomia de vuelo, a partir de
los cuales se capturaron 326 fotografias a una altura de 90 m, con traslapes minimos
longitudinal de 80 % y transversal de 60 %. La duracion de los vuelos oscil6 entre 8
y 14 minutos, y se cubrieron cerca de 38 Ha en total (tabla 2 y figura 3).

Tabla 2. Parametros de realizacion de itinerarios de vuelo.

Parametro Itinerario 1 Itinerario 2 Itinerario 3
Area de cobertura 14.47 hectareas ~ 15.46 hectareas 8.2 hectéreas
Altura de vuelo 90m 90m 90m
Distancia recorrida 5,09 km 4,96 km 3,14 km
Velocidad 7m/s 7m/s 7mls
Cantidad de baterias 1 1 1
Duracion del recorrido 13 m, 30s 13m, 13s 8m,56s
Numero de iméagenes 121 130 75
Espacio necesario en memoria SD 0,60 GB 0,65 GB 0,37 GB
Resolucién 3,9 cm/ pixel 3,9 cm/ pixel 3,9 cm/ pixel

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Itinerario de vuelo 2, Interfaz de pardmetros Map Pilot for DJ®

Fuente: elaboracién propia.
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Antes de efectuarse los vuelos se realizaron tomas con la camara NIR al farget
de calibracion suministrado por el fabricante. Estas proporcionan parametros de
reflectancia conocidos y estandarizados para los colores y materiales en los que se
encuentra fabricado dicho farget, y son necesarios en el proceso de calibracion de la
ortofoto NIR.

2.2 Procesamiento de restitucion para compactacion del ortomosaico

Para la construccion de los ortomosaicos se emple6 el software Agisoft Photoscan®,
aplicacion especializada que extrae informacion tridimensional de las fotografias
aéreas, al tiempo que permite la elaboracion de ortofotos georreferenciadas mediante la
identificacion y relacionamiento de caracteristicas similares (homologas) entre imagenes
en areas comunes o de traslape [39]. Para la orientacion exterior del ortomosaico se
utilizaron los puntos de control terrestre pertenecientes al campus de la Universidad del
Quindio, de los cuales se establecio su posicionamiento con instrumental topografico de
alta precision como marco de referencia para trabajos cartograficos y fotogramétricos.
Este proceso se ilustra en la figura 3: el color indica el error en Z; el tamafio y la forma
de la elipse representan el error en XY; y las posiciones estimadas de los puntos de
control se indican con puntos negros.

Sumado a lo anterior, se realizo el modelo digital de elevaciones (MDE) presentado
en la figura 4 con la informacion de la nube densa de puntos obtenida de las imagenes.
Este tiene una resolucion de 3,89 cm/pixel y una densidad de puntos de 662 puntos/m?.
Con la nube de puntos y el MDE se generd el ortomosaico RGB con una resolucion
de 3 cm/pixel; y se exportd en formatos TIFF y JPG para su posterior procesamiento
digital (figura 5).
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Figura 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores, software Agisoft Photoscan’

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Modelo Digital de Elevaciones Zona de estudio, software Agisoft Photoscan’

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Ortofotografia RGB de la zona de estudio, software ArcGIS 10.4.1

Fuente: elaboracion propia.

El ortomosaico NIR, representado en la figura 6, contiene valores de reflectancia
en dos longitudes de onda —infrarrojo cercano a 850 nm y luz roja a 660 nm—, los
cuales fueron calibrados con la curva de reflectancia de los objetivos de calibracion
propios del sistema Mapir.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 19(37) « Julio-Diciembre de 2020 « pp. 13-34 « ISSN (en linea): 2248-4094



28  Claudia Marcela Cardona Lindo, Julidn Garzén Barrero y Gonzalo Jiménez Cleves

Figura 6. Ortofotografia NIR de la zona de estudio, software QGIS 2.18
Fuente: elaboracién propia.

2.3 Estimacion de los indices de vegetacion

Una vez calibradas las reflectancias de las imagenes, se realizo el calculo de los indices
de vegetacion NDVI, EVI y SAVI con el software QGIS 2.18. Los valores obtenidos
en el NDVI se presentan en la figura 7. Se pudo observar que permite la diferenciacion
entre diferentes tipos de coberturas del suelo; no obstante, los valores obtenidos dentro
del relicto boscoso son muy similares entre especies, lo que no permite realizar una
diferenciacion basada en estos indices.
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Figura 7. Estimacién del NDVI de la zona de estudio, software QGIS 2.18

Fuente: elaboracion propia.

2.4 Clasificacion de imagen basada en objetos (OBIA)

El primer paso del proceso de clasificacion correspondid a la segmentacion de la
imagen. En el desarrollo de dicha labor se dio un peso superior a la reflectancia banda
infrarroja, con lo cual se buscaba un mayor nivel de diferenciacion debido a los atributos
espectrales de la vegetacion. Para llevar a cabo la clasificacion, y con la colaboracion
del personal del Jardin Boténico, se llevo a cabo el entrenamiento que dio lugar a las
siguientes clases: agua, arbustos, asbesto, asfalto, bosque mixto, caracoli, carbonero,
casco de buey, caucho, cedro negro, cedro rosado, construcciones, guadual, gualanday,
guayabo, mestizo, otobo, pasto, pavimento, suelo desnudo, vehiculos y yarumo. Una
vez seleccionadas las muestras de cada una de las clases —para lo cual se empleo el
software eCognition® 9.0.1—, se realiz6 la OBIA de la imagen total, como se observa
en la figura 8.
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Figura 8. OBIA con 22 clases identificadas, software eCognition” 9.0.1

Fuente: elaboracion propia.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta fase del trabajo se obtuvieron dos iméagenes, una en el espectro visible y otra
en el infrarrojo cercano empelando un VANT, con las que se calcularon los indices de
vegetacion NDVI, EVI 'y SAVI. Estos no posibilitaron una disgregacion entre tipos de
vegetacion, dada su similitud en coberturas boscosas; sin embargo, mediante la técnica
OBIA, y a través del algoritmo multirresolucion para definir la segmentacion, se dio
peso doble a los valores de reflectancia del infrarrojo cercano sobre las reflectancias
de las otras bandas, con lo que se logro detectar diferentes especies. De acuerdo con
los resultados obtenidos se concluye que, mediante el procesamiento digital de las
imagenes obtenidas a través de sensores instalados en VANT, se pueden calcular
diferentes indices de vegetacion. Asi mismo, la alta resolucion obtenida (3 cm/pixel)
hizo posible realizar una clasificacion OBIA de relictos boscosos urbanos, con la que
se consiguid una diferenciacion ente tipos de vegetacion y especies arboreas; esto
ultimo no seria posible si se emplearan imagenes satelitales de resoluciones gruesas,
dado que no bastan para discriminar entre especies.

4, CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos constituyen un punto de partida importante para caracterizar
relictos boscosos mediante el uso de sensores remotos, hecho que propone una metodo-
logia novedosa de estimacion de variables forestales. El uso de técnicas de observacion
de la tierra en la estimacion de biomasa arbdrea disminuye costos en tiempo y dinero sin
implicaciones destructivas del ecosistema; sin embargo, las mediciones de campo son
necesarias para calibrar los modelos generados. Las variables derivadas NDVI, EVI,
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SAVI obtuvieron valores con alto grado de similitud y no se logré discriminacion de
especies a través de estos indices. Como alternativa efectiva se utilizo la clasificacion
por objetos OBIA, dentro de la cual se asignd peso doble a la banda infrarroja y, en
combinacién con el algoritmo de segmentacion multiresolucion, se obtuvo la disgrega-
cion de especies o agrupaciones de especies con caracteristicas similares. Los indices
NDVI, EVI, y SAVI derivados a partir de la combinacion de bandas multiespectrales,
capturadas con sistemas VANT, deberan ser objeto de analisis estadistico para hallar
su correlacion con las caracteristicas estructurales del ecosistema.
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