ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA EN COBERTURAS
DEL SUELO SOBRE LA CUENCA ALTA DEL RiO CAUCA MEDIANTE
TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA

}}‘"Y% 1827 Q{iﬂ

JULIAN DAVID HOYOS GUERRERO
JORGE LEONARDO VALENCIA MEDINA

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
INGENIERIA FISICA
POPAYAN
2018



ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA EN COBERTURAS
DEL SUELO SOBRE LA CUENCA ALTA DEL RiO CAUCA MEDIANTE
TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA

JULIAN DAVID HOYOS GUERRERO
JORGE LEONARDO VALENCIA MEDINA

Trabajo en modalidad de investigacion presentado como requisito para optar
al titulo de Ingeniero Fisico

Director

Ing. EDGAR LEONAIRO PENCUE FIERRO

Codirector

Ing. CARLOS ALBERTO FERNANDEZ PERDOMO

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
INGENIERIA FISICA
POPAYAN
2018



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi madre Mara Guerrero y a mi pareja Yesica Eraso que
fueron mis motivos para terminar con la carrera de ingenieria fisica, dandome
tanto apoyo econdmico como emocional. Ademas un agradecimiento general a
compaferos y profesores de la carrera, por ultimo agradecer al director y a los
jurados por su disposicion.

Julian Hoyos.

Dedico este trabajo a todas las personas que de un modo u otro sirvieron de
apoyo para el desarrollo exitoso de los objetivos propuestos: a mi familia por su
apoyo econdémico y emocional, a mis comparneros de carrera por su compafia en
el curso de las asignaturas, a nuestro director por las orientaciones recibidas y a
nuestros jurados por la disposicion a revisar este documento.

Leonardo Valencia.



CONTENIDO

péag.

RESUMEN ..o e e e e et e et e et e e e e e ann s 10
1. INTRODUGCCION ....ocoimiiiitiiiniesieieieneseseetese et sesss e sestesese e seesesene e 11
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 13
1.2 OBIETIVOS ..ot e et e e e e et e e eees 14
1.2.1 OBJETIVO GENERAL ...t 14
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiiieciiiteeee et 14

2. MARCO TEORICO ...ttt ettt s e 15
2.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA .....ccccooiiiririeineseinienenenen. 15
2.1.1 Fundamentos cartograficoS y geOdESiCOS............uuuummmmmmmmmmminniinnnnnnnnns 15
2.1.2 Modelos de representacion de informacion geografica. ................... 16

2.2 PERCEPCION REMOTA ...oouiiieieeieeeeee ettt 17
2.2.1  CONCEPLOS DASICOS. ..cceveverriiiiiiieeeeeeeeeeitiss e e e e e e et e e e e e e e e s 17
2.2.2  Firmas @SPECLrales. ......ccouuuuiiiiiiieeeieeeiiei e e e e e e e 18
2.2.3 Sensoresy plataformas. ..........oooevviiiiiiiiii e 18
2.2.4 Procesamiento digital de IMAgenes. ........ccooeevvvveveiiiiiiie e 19

2.3 PRODUCCION PRIMARIA NETA (NPP) ...oooviiiiceieeeieceeeeeee e, 19
2.4 MODELO DE EFICIENCIAS DE KUMAR Y MONTEITH........cccciiieiennnn. 20
2.4.1 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)..........covveeieiieeeiieeiiiiinn. 21
2.4.2 Fraccion de Radiacidén fotosintéticamente activa (fPAR). .................. 23
2.4.3 Eficiencia en el uso de la radiacion (RUE)...........ccccccoevieieiiiiiiiiinnnnnnn. 25

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ...cooiiiii e 26
3.1 ZONADE ESTUDIO ... 26
3.2 OBTENCION DE INFORMACION SOBRE RADIACION GLOBAL .......... 28
3.2.1 Mapas de promedios de radiaCion............ccceevvvviiiiieeeiiieee e 28
3.2.2 Derivacion a partir de horas de insolacion y temperatura. ................. 28

3.3 PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES........cccovevvnnae... 35

3.3.1  EXtracCion de Dandas .......ccuoeeeeeee e, 36



3.3.2  SEgMENTACION......uuiiiiiiiieeei ittt a e e 37

3.3.3  REPIOYECCION. .. .cuiiiiiiiiie ettt e e e e e 38

3.4 OBTENCION DEL USO EFICIENTE DE RADIACION........ccocvivveeeecnnnen. 38
341 CANA 8 QZUCAT ....vvveeieieee ettt e e e e e e e 38
4.2 BOSQUE ..ottt 40

3.5 PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION DE NPP .....cooiiiiiiiiiieie 41
4. RESULTADOS Y ANALISIS .....oiiiiieieee ettt 43
4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS ... 43
4.2 COBERTURA CANA ..ottt 45
4.2.1 Puntos de analiSiS.........oooviiiiiiiiiii 45
4.2.2 Comportamiento RG. ... 49
4.2.3 Comportamiento NDVI..........ooooi 51
4.2.4 Comportamiento NPP. ... 55
4.2.5 Comparacion de resultados con estudios relacionados.................... 59

4.3 COBERTURABOSQUE ... 65
4.3.1 PUNOS d€ @NAIISIS. ....eeeeiiieeiiiiiitiiiie et 65
4.3.2 Comportamiento RG. ........ccooiiiiiiiiii e e e eaaanns 66
4.3.3 Comportamiento NDVI..........ooouiiiiiiiieeiieeeiee e e e e e 66
4.3.4 Comportamiento NPP. .........ooooiiiii e e e e 69
4.3.5 Comparacion de resultados con estudios relacionados.................... 73
CONCLUSIONES. . ... e e e e e e eenanas 76
RECOMENDACIONES ...t et e e e e eeeaans 78
BIBLIOGRAFIA ...ttt e te et eeaeetesae e saeeee e 79

ANEXOS e 84



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Modelos de estimacion de fPAR. ... ..ot 24
Tabla 2. Estaciones IDEAM utilizadas en el estudio.........ccveeeeeeiiiieeieiiiiiaaaaennn, 29

Tabla 3. Criterios de seleccion en aplicacion de mascaras de calidad y estado de

nubosidad para MODOOAL. .......cooi i 37
Tabla 4. Criterios de seleccion en aplicacion de mascaras de calidad y estado de
nubosidad para MODL3AL. ... 38
Tabla 5. Parques naturales nacionales de estudio. ..............ceeeviieeiriieeiiiiiiee e, 40
Tabla 6. Caracteristicas de los bosques en zona de estudio. ..........cccccveeeeeeennn. 40

Tabla 7. Métodos para la aplicacion del modelo de eficiencias en cobertura de

01010 |1 1P 42
Tabla 9. Puntos de analisis para Cafa..............uuuueiiieieeiieeiiiiiis e a7
Tabla 10. Cambios en la clasificacion MODIS en puntos de analisis de cafa. ..... 48

Tabla 11. Rendimiento de la produccién de cafia de azucar en el punto de analisis
O PP PP PPSPP 59

Tabla 12. Rendimiento estimado de la produccion de cafia de azUcar en el punto
e ANANISIS L. oiiiiiiiiiiiiiee e 60

Tabla 13. Comparacion de los resultados obtenidos con reportes oficiales de
rendimiento de cafia de azucar en Valle del Cauca. ............cceovvvviiiiieeeeeeeiiiinnnnnnn. 61

Tabla 14. Errores porcentuales para las estimaciones de NPP en la cobertura de

(072 1= VPP PPPPPPPPPPPPPPI 61
Tabla 15. Puntos de analisis para bOSQUE............ceeiiiieiiiiiiiiiiiee e 65
Tabla 16. Valores de produccién de biomasa inferidos de estudios...................... 73
Tabla 17. Produccién de biomasa aérea entre el 2010 y el 2011 en Colombia..... 73

Tabla 18. Rendimiento estimado de la produccion de biomasa para los puntos de
ANAlISIS A€ DOSUE. ... ..o e 74



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Modelos de representacion raster (a) y vectorial (b) del departamento
(0 =] O T L= PR 16
Figura 2. Firmas espectrales de algunos elementos de la superficie terrestre...... 18
Figura 3. Diagrama de flujo del modelo de eficiencias de Kumar y Monteith. ...... 20
Figura 4. Clasificacion 201001 para coberturas sobre la cuenca alta del rio Cauca.
.............................................................................................................................. 26
Figura 5. Zonas de estudio para (a) cultivos de cafa y (b) bosques naturales. .... 27
Figura 6. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas consultadas al IDEAM. .......... 30
Figura 7. Variacion con la elevacion de la radiacion solar para dia despejado. .... 31
Figura 8. Constantes de regresion para la formula de Angstrom. ............cccceeuneee 32
Figura 9. Calibracion de kgrs con curva de férmula de Angstrom. .............cceevveenees 33
Figura 10. Shapefile de valores de radiacion global para la fecha de estudio
2000010, .. 34
Figura 11. Preprocesamiento imagenes satelitales. .............cccccvvevviiiiiiiiieeeeeeeennnnns 38
Figura 12. Correlacion ANPP-NDVI y valores de RG y PAR estudio Rueda y
COlADOIATOIES. ....cciiiiieeeeeee e 39

Figura 13. Esquema de aplicacion del modelo de eficiencias para la cobertura de

DOSQUE... .. 42
Figura 15. Ocurrencia de los fendbmenos del Nifio y la Nifia en el periodo de
L2251 L8 o [ [ TSP PPPPPPP 44
Figura 16. Raster de numero de pixeles validos para cultivos de cafa................. 45
Figura 17. Ubicacion de suertes de cafia en la zona de estudio. .......................... 46

Figura 18. Detalle de las suertes de cafia respecto a los pixeles del raster de
FEIEIENCIA. oo 46

Figura 19. Pixeles y suertes contenidas correspondientes a puntos de analisis de



Figura 21. Diagrama de barras de valores de RG para el punto de analisis 2. ..... 49

Figura 22. Interpolacion de RG en los puntos de analisis para cafia. ................... 50
Figura 23. Interpolacion de NDVI en el punto de analisis 1.........cccccccoeviiiiiiinennnn. 52
Figura 24. Interpolacion de NDVI en el punto de analisis 3.........cccccceevviiiiiiiiennnnn. 53
Figura 25. Correlacion NDVI;-NDVI; en el punto de andlisis 1 para cafia............. 54
Figura 26. Correlaciones RG-NPP para cada método de aplicacion del modelo de
EfiCIENCIAS BN CAMA. ......oiviiiiiiiiiiiiiiie e 55
Figura 27. Correlaciones NDVI-NPP para el modelo aplicado en cafa................. 56

Figura 28. Interpolacion de los estimados de NPP para el modelo aplicado en

Figura 29. Correlaciones entre las estimaciones de NPP para el modelo aplicado
(<] I or= 1 T- TR PUPPPTRP 59

Figura 30. Correlacion de estimaciones de NPP obtenidas en comparacion con los
resultados del estudio de referencCia. ... 63

Figura 31. Correlacion NDVI-NPP para el estudio realizado y el de referencia..... 63

Figura 32. Comparacion de la dependencia NPP-NDVI para el estudio realizado y
€l de refereNCia........ccoiiiiiiiiiii 64

Figura 33. Raster de numero de pixeles validos para bosque................eeeevvveennees 65

Figura 34. Distribucion de pixeles validos en los puntos de analisis de bosque.... 66

Figura 35. Comparacion de RG en los puntos de analisis para bosque................ 66
Figura 36. Comparacion de entradas de NDVI en cobertura de bosque. .............. 68
Figura 37. Correlacidon NDVI;-NDVI, para boSqUE. .........cceevieeeiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeinns 69
Figura 38. Dependencias de NPP con las entradas del modelo aplicado para
DOSUE.... e 70
Figura 39. Comparacion métodos para boSqUE. ............ceeeiieeeiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeenins 71

Figura 40. Correlaciones entre las estimaciones de NPP para el modelo aplicado
(=T 0T 1Yo [0 = T PSPSO 72



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Muestras de raster de NPP obtenidos en la fecha 20100101 para la
(of0] o1 (U = o [N or= T o - VAU 84
Anexo B. Muestras de raster de NPP obtenidos en la fecha 20100101 para la
CODEIUra d€ DOSQUE.......ciiiiiiiiiiiiii ittt 85
Anexo C. Rendimientos optimizados de productividad de biomasa en cafa. ....... 85

Anexo D. Rendimientos optimizados de productividad de biomasa en bosque. ... 87



RESUMEN

El presente trabajo esta orientado a obtener estimaciones de la produccién
primaria neta, mediante el modelo de eficiencias a escala regional de Kumar y
Monteith, sobre coberturas de suelo tipo bosque y &reas cultivadas en la cuenca
alta del rio Cauca que comprendan entre 70 y 190 hectareas de extension
respectivamente. Dada la importancia que tiene la produccién primaria neta en la
dindmica de los ecosistemas, y considerando que a gran escala el uso de métodos
directos es ineficiente en la medicién de factores relacionados, como el area foliar
total, altura del dosel, densidad de la madera y diametro normal, se busca con
este trabajo proporcionar una metodologia que, a partir de series temporales de
imagenes satelitales y procedimientos de percepcion remota, permita obtener
informacion georreferenciada sobre la variabilidad de la produccion primaria neta
en los tipos de coberturas analizados.

Palabras clave: Produccion Primaria Neta, Modelo de Eficiencias, Percepcion
Remota, Sistema de Informacion Geografica.
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1. INTRODUCCION

La produccion primaria neta constituye una variable ecoldgica de gran importancia
y utilidad; ademéas de medir la cantidad de energia disponible para los niveles
tréficos subsiguientes dentro de una zona particular (McNaughton y Wolf, 1989),
también puede ser utlizada como indicador del potencial agroecoldgico en
estudios sobre una amplia gama de procesos ecologicos y aplicaciones
relacionadas, como niveles de deforestacion, eficiencia en recuperacion de
bosques, determinacién de la productividad de ecosistemas, planeacion y manejo
de recursos naturales, entre otros.

De los métodos de estimacion de produccidn primaria neta, los métodos indirectos
basados en técnicas de percepcion remota son mas eficientes en cuanto a
periodos de observacion y extension de la zona estudiada. Estos hacen uso de
imagenes de la zona para distintas bandas o longitudes de onda, a partir de las
cuales se extrae informacion del estado de la vegetacidon segun la respuesta
espectral de los elementos observados. Destacan entre estos métodos el CASA
(Carnegie-Ames-Stanford Approach) y el CENTURY, de gran precision pero alto
numero de variables de entrada necesarias para su aplicacion, y el modelo de
eficiencias de Kumar y Monteith, el cual ocupa un término medio entre precision y
cantidad de informacion requerida (Cristiano, 2010).

En cuanto a elementos de captura de imagenes, son ampliamente usados los
vehiculos aéreos no tripulados (como los drones) y los satélites artificiales.
Respecto a satélites, existe una gran cantidad de ellos enfocados a la observacion
de la superficie terrestre con fines investigativos. Destacan entre ellos los satélites
Sentinel, Landsat, Aqua y Terra; éste ultimo posee el instrumento MODIS, cuya
resolucién temporal es idonea para estudios de fendmenos con alta variabilidad,
como lo es la produccion primaria neta. Algunas ventajas que representa el uso de
imagenes satelitales son la gran cantidad de informacion disponible, el libre
acceso a ella (dependiendo de la plataforma) y la georreferenciacion contenida,
gue posibilita la integracion de los datos dentro de un sistema de informacion
geografica. La principal desventaja es la presencia de nubosidad que impide la
observacion de la superficie terrestre.

El modelo de eficiencias de Kumar y Monteith ha sido aplicado extensamente en el
seguimiento del comportamiento de la productividad primaria neta. En este
modelo, la produccién primaria neta (NPP?) esta dada en funcién de la radiacién
fotosintéticamente activa absorbida (APAR) y la Eficiencia en el uso de la

! En este documento se usard NPP (Net Primary Production) para referirse a la produccién primaria
neta, en conformidad con la nomenclatura adoptada en las ecuaciones del modelo de eficiencias.
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radiacion (RUE), por lo cual su precision radica en la calidad de la informacién que
se tenga de estas variables. Como se detallara en secciones posteriores, la APAR
se compone a su vez de dos factores: la PAR, vinculada al porcentaje de radiacién
global absorbida por la vegetacién, y la fPAR, que describe el estado de la
vegetacion mediante el indice NDVI. Se hallaron varios estudios en los que
aplican este modelo, encontrando variaciones entre ellos en cuanto a la
adquisicion de las variables mencionadas, alguno de ellos son:

En el trabajo Estimacion de la productividad primaria mediante el modelo de
eficiencias y sensores remotos de Piedad Maria Cristiano (2010), se propone
una mejora en las estimaciones de NPP obtenidas al aplicar el modelo de
eficiencias con percepcion remota en pastizales sobre la region pampeana de
Argentina, mediante la utilizacién de valores variables de RUE dependientes
de las condiciones de estrés hidrico y nutricional particulares de la zona. Para
obtener la fPAR, en esta investigacion se hace uso de imagenes
representativas de NDVI de MODIS (resolucion espacial de 500 m) para los
meses comprendidos entre el 2005 al 2007. En cuanto a la PAR, se usaron
cartografias del promedio diario de radiacion global realizados por el Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciales de Brasil. Cristiano recolecta datos
obtenidos en campo mediante ensayos experimentales para realizar
comparaciones con las estimaciones de NPP obtenidas con el modelo de
Kumar y Monteith y percepcion remota. Los resultados de este trabajo indican
gue existe mayor nivel de ajuste en las estimaciones al tomar una RUE
variable.

Rueda y colaboradores (2015) en la investigacion aplicacion de una
metodologia de analisis de datos obtenidos por percepcion remota orientados
a la estimacion de la productividad de cafia para panela al cuantificar el NDVI
(indice de vegetacion de diferencia normalizada) aplicaron el modelo de
eficiencias para estimar la produccién primaria neta de la cafia de panela en
una parcela de cerca de 10000 m? (1 ha) ubicada en la vereda La Teja,
municipio de Glepsa, Santander. El estudio se hizo desde enero de 2012
hasta agosto del 2013. Utilizaron un UAV para hacer la captura de imagenes y
obtener la fPAR, y datos de radiacién registrados por un sensor propio para la
PAR. De este trabajo obtuvieron una serie de mapas tematicos de la
distribucion espacio-temporal de las caracteristicas biofisicas de la plantacion.
El uso del UAV para la captura de las imagenes permitié obtener resultados
muy confiables al no existir interferencias de consideracibn como nubes.
Maldonado y Zamora (2017) realizaron estimaciones de NPP en siete relictos
de Bosque Seco Tropical en las veredas Pozo Azul y Agua Blanca en Girardot,
Cundinamarca. Para obtener la PAR hicieron uso de imagenes satelitales de
alta resolucién espacial (30 m para las bandas rojo e infrarrojo cercano)
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provenientes del satélite Landsat 8 OLI TIRS. Para la fPAR usaron
herramientas de software basados en DEM. EI modelo de eficiencias se
aplico6 de dos maneras usando valores de RUE foliar ajustados a la cobertura
de estudio y otra RUE global proveniente de promedios mensuales hallados
en la literatura.

Como puede verse, la aplicacion del modelo no se restringe Unicamente a fuentes
especificas de las cuales obtener las variables de entrada APAR y RUE; segun el
tipo de estudio y el tiempo disponible para realizarlo se puede optar por la opcién
mas pertinente.

En el presente estudio se estima la NPP en cafia de azucar y bosque natural para
276 fechas comprendidas desde el 2010 al 2015. Se aplica el modelo de
eficiencias haciendo uso de los productos MODO09A1 y MOD13A1 de MODIS para
calcular la fPAR y mapas de radiacion mensual promedio realizados por el IDEAM
para calcular la PAR; la RUE se deduce para cada cobertura a partir de las
caracteristicas morfologicas vy fisiologicas particulares. En el caso de la cafia de
azucar, el modelo también se aplica usando valores de radiacion registrados en
estaciones meteorologicas del IDEAM durante las fechas de estudio para analizar
la respuesta de la NPP a los cambios de radiacion en cortos periodos de tiempo.
Los resultados seran integrados en un sistema de informacion geografica.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un componente de gran importancia en la dinamica de los ecosistemas es la
produccion primaria neta, asociada a los procesos de entrada y conversion de
energia electromagnética en energia quimica. La importancia de su cuantificacion
radica en el hecho de que es el punto de partida del flujo de energia e informacion,
gue junto con el flujo de materia, sostienen los diferentes niveles troficos dentro
del ecosistema (Sutton y Harmon, 2003). La cuenca alta del rio Cauca comprende
una region extensa con una geografia escarpada, que alberga un amplio espectro
de variantes climaticas y de numerosos tipos de cobertura terrestre (SIGOT,
2009); estimaciones de NPP sobre esta zona pueden dar cuenta del estado de
estas coberturas y sirven como base o aporte a estudios de caracter ambiental,
econdmico y social, como la utilizacién productiva del territorio, monitoreo de
cultivos, sustentabilidad de ecosistemas, restauracion de bosques, niveles de
desertificacion, formulacién de estrategias de conservacion medioambiental,
monitoreo de niveles de CO,, anticipacion de las respuestas fisiologicas de
plantaciones, generacion de cartografia de coberturas del suelo, entre otros.

Partiendo de que la NPP suele presentar grandes variaciones estacionales, y que
su monitorizacién a gran escala resulta complicada de realizar con los métodos
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directos tradicionales dadas sus dificultades metodolégicas como costos y
disponibilidad de tiempo, resulta ventajoso hacer uso de métodos indirectos y no
invasivos que permitan realizar, si bien de una manera aproximada, el seguimiento
a este tipo de atributos ecosistémicos. La informacidén espectral provista por
sensores a bordo de satélites, con baja y media resolucién espacial, tiene el
potencial de ser usada para estimar la NPP a bajo costo, en tiempo real y sobre
grandes extensiones de territorio (Baeza, Paruelo y Ayala, 2011).

Respecto a la produccion de biomasa, parametro directamente relacionado con la
NPP, algunos métodos empleados para su estimacién son el seguimiento a la
produccién de hojarasca y la estimacién a través de la cosecha destructiva (Salas
e Infante, 2006), métodos que si bien son aprobados y muy usados a pequefia
escala, resultan ser ineficientes cuando se trata de grandes extensiones de
terreno. Dada estas limitaciones de los meétodos tradicionales, surge la necesidad
de implementar modelos y métodos con mayor alcance, que permitan obtener
estimaciones de NPP de manera menos engorrosa, mas eficiente y eficaz, y que a
la vez proporcione datos que puedan ser de utlidad para cualquier estudio
relacionado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la produccién primaria neta durante el periodo comprendido entre el 2010
y el 2015, mediante el modelo de eficiencias de Kumar y Monteith en coberturas
del suelo tipo bosque y éareas cultivadas sobre la cuenca alta del rio Cauca,
aplicando técnicas de percepcion remota e informacion secundaria extraida de la
literatura, con el fin de obtener datos aptos que permitan la generacion de mapas
tematicos de la distribucion espacio-temporal de la variable de interés.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar una base de datos con imagenes satelitales e informacién
concerniente a las zonas de estudio.

e Implementar los algoritmos para el andlisis de informacién espacio-temporal
satelital, orientados a la extraccion de informacion sobre los parametros
requeridos en la aplicacion del modelo de estimacion de producciéon primaria
neta para su posterior integracion en un sistema de informacion geografico.

e Comparar las estimaciones de produccion primaria neta obtenidas de la
aplicacion del modelo de eficiencias con informacion concernida reportada en
trabajos previos sobre el tema.

14



2. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Sumado al desarrollo regular de los medios y modos de hacer investigacién en
ciencias, las modernas tecnologias han permitido el surgimiento de herramientas
de integracién de informacién proveniente de mudltiples disciplinas que hace
algunas décadas se encontraban esencialmente orientadas hacia estudios de
distinta naturaleza. Los sistemas de informacion geogréfica por ejemplo, permiten
logran integracién al proveer un caracter geografico (posicién geografica) a todo
tipo de informacion.

Un Sistema de informacion Geografica, en adelante SIG, es una herramienta para
trabajar con informacion georreferenciada. Si bien un SIG se define de mejor
manera en base a sus prestaciones, segun Olaya (2014): “es un sistema que
integra tecnologia informatica, personas e informacion geogréfica, y cuya principal
funcibn es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos
georreferenciados” (p.8). De esta forma, un SIG permite leer, editar, analizar y
almacenar datos espaciales, ademas de facilitar la generacion de mapas, informes
y gréaficos para representarlos.

2.1.1 Fundamentos cartogréaficos y geodésicos.

Para poder definir una posicion geografica es necesario de ciertos elementos
(Olaya, 2014; Sarria, s.f.):

e Elipsoide de referencia, geoide y datum geodésico: permiten aproximar o
modelar la complejidad de la superficie de la Tierra como una esfera, de modo
gue se pueda ubicar sobre ésta una localizacion de manera univoca.
= El elipsoide de referencia es una superficie cuadrica que se ajusta de
manera aproximada a la superficie de la Tierra; el elipsoide mas utilizado
es el WGS-84, usado por el sistema GPS.

= Un geoide es una superficie tridimensional de referencia en cuyos puntos
la atraccidn gravitatoria es constante.

= El datum geodésico permite enlazar un elipsoide de referencia con un
geoide mediante una ubicacién, denominada punto fundamental, en la
cual el elipsoide es tangente al geoide. De este modo, el datum es el
conjunto formado por el elipsoide de referencia y el punto fundamental.
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e Sistema de Referencia de Coordenadas Geograficas: en adelante SRC, es
un sistema que codifica posiciones geograficas sobre la superficie del modelo
representado por el datum mediante dos valores angulares denominados
latitud (¢) y longitud (A).

e Proyeccién cartogréfica: es la correspondencia mateméatica biunivoca entre
los puntos de una esfera o elipsoide y sus transformados en un plano.
Ciertamente, el principal problema de estas proyecciones es que no hay forma
de representar en un plano toda la superficie del elipsoide sin deformarla. La
Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) es una de las mas
conocidas y de uso mas extendido.

e (Cobdigo EPSG: desarrollado por el consorcio petrolifero European Petroleum
Survey Group y uno de los esquemas mas usados, confiere a cada SRC un
coédigo (codigo EPSG) de identificacion, a la vez que comprende un
repositorio en el que se identifican coordenadas de manera inequivoca y se
definen las trasformaciones y conversiones entre distintos SRC.

2.1.2 Modelos de representacion de informaciéon geografica.

Se entiende por informacion geografica al resultado de un dato geografico y su
interpretacion (Olaya, 2014). Los SIG usan basicamente dos modelos geograficos
conocidos como modelos de representacion raster y vectorial. ElI formato raster
divide el espacio de manera sistematica en celdas, cada una conteniendo un
numero como identificador de objetos o el valor de una variable. Con el formato
vectorial, se representa la realidad geografica mediante puntos, lineas o
poligonos, que contienen informacion del objeto en forma de atributos (Olaya,
2014).

(@) (b)

Figura 1. Modelos de representacion raster (a) y vectorial (b) del departamento del
Cauca.
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2.2 PERCEPCION REMOTA

El origen de la informacion con la que se trabaja dentro de un SIG es bastante
variado, siendo la percepcién remota una fuente de datos primordial; “el verdadero
aprovechamiento de los productos actuales de la teledeteccion solo se da con el
concurso de los SIG y sus capacidades de analisis y manejo de datos” (Olaya,
2014, p.123). De manera genérica, el término percepcion remota se refiere a la
medicion o adquisicion de informacién acerca de un objeto sin que exista un
contacto fisico entre éste y el observador. En el ambito de las Ciencias de la
Tierra, la percepcion remota es entendida como una técnica cuyo objetivo es la
captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales tomadas desde un sensor
situado en el aire o el espacio (Pérez y Mufioz, 2006; SIGMUR, 2013).

2.2.1 Conceptos basicos.

e Elementos en percepcion remota. El proceso de percepcion remota requiere
de ciertos elementos fundamentales: una fuente de radiacion, de origen
natural o artificial, un medio (atmdésfera) por el cual se transmite la radiacion,
los objetos que interaccionan con dicha radiacioén, y un receptor que recoge
la radiacion devuelta.

e Radiacion electromagnética. La radiacion electromagnética es una de las
tres formas de transmision de energia y deriva del campo electromagnético,
ejercido por las particulas cargadas eléctricamente (Olaya, 2014). Al conjunto
de las longitudes de onda que puede adoptar la radiacion electromagnética se
le denomina espectro electromagnético y suele dividirse en una serie de
regiones que presentan cierta homogeneidad (SIGMUR, 2013). La radiacion
solar relevante que llega a la Tierra se encuentra entre los 0.4y 2.5 umy se
denomina frecuentemente espectro solar (Chuvieco, 2016).

e Interaccion entre radiacibn y materia. Existen tres fendmenos
fundamentales cuando la radiacion electromagnética interactia con un objeto:
absorcion (el objeto toma energia de la radiacion), transmision (la radiacion
atraviesa el objeto y sigue su camino) y reflexion (la radiacién se refleja en el
objeto). Estos fendmenos ocurren en diferente proporcion segun las
propiedades de la radiacion y del objeto. En percepcidn remota interesa la
radiacion que es reflejada, pues puede recogerse y usarse en la generacion
de imagenes (Olaya, 2014).
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2.2.2 Firmas espectrales.

El comportamiento 6ptico de un material es funcion de sus propias caracteristicas
y de la longitud de onda de la radiacion incidente. El patrén de reflectancia de un
objeto para diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético se

denomina firma espectral.
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Fuente: Adaptado de Chuvieco (2016).
Figura 2. Firmas espectrales de algunos elementos de la superficie terrestre.

El conocimiento de dicha respuesta permite identificar y discriminar los distintos
tipos de elementos sobre la superficie terrestre (Pérez y Muiioz, 2006).

2.2.3 Sensores y plataformas.

Se entiende por plataforma a los satélites (p. ej. LANDSAT, TERRA, NOAA,
SPOT) o vehiculos aéreos que transportan los instrumentos necesarios para
captar (sensores), almacenar y transmitir imagenes a distancia (SIGMUR, 2013).
Existen en la actualidad un gran numero de sensores y plataformas con
caracteristicas variadas en cuanto a trayectorias, resolucion de los datos y acceso
a ellos. Esta amplia variedad permite la posibilidad de escoger el tipo de sensor

gue mejor se ajuste al estudio a realizar.

En percepcién remota, la resolucién de un sensor no se refiere Unicamente al
detalle espacial (resolucién espacial), sino también al numero de bandas
espectrales (resolucién espectral), frecuencia temporal de observacién (resolucién
temporal) y capacidad de distinguir entre intensidades de radiacion o variaciones
de energia detectada (resolucion radiométrica). Para un sensor dado, actualmente
no se dispone de resoluciones elevadas en todas las magnitudes a la vez; en la
fabricacion de sensores se favorecen unas en detrimento de otras (Chuvieco,

2016; Olaya, 2014).
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Para el estudio de fendmenos dindmicos como la NPP, es preciso trabajar sobre
imagenes multitemporales, lo que conlleva a optar por sensores con alta
resolucion temporal, como el MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) de la NASA. Este satélite, si bien posee baja resolucién
espacial (250, 500 o 1000 m dependiendo de la banda), adquiere datos con una
alta sensibilidad radiométrica de 12 bits en 36 bandas espectrales y con una
resolucion temporal de uno a dos dias (Olaya, 2014).

La NPP, al relacionarse con la actividad fotosintética de las plantas, puede ser
estimada desde imagenes captadas por sensores remotos partiendo de patrones
de absorcion de la radiacion solar. Segun Di Leo y colaboradores (2007), “las
técnicas de percepcion remota que cuantifican la absorcion de la luz solar en
cubiertas vegetales han emergido como las fuentes principales de datos acerca de
la PPN” (p.224).

2.2.4 Procesamiento digital de imagenes.

Se refiere basicamente a técnicas basadas en operaciones matematicas aplicadas
sobre imagenes digitales (Gonzalez y Woods, 2007). Ademas de los descriptores
basicos del procesamiento digital de imagenes como tono, color, textura, forma y
tamafo, en percepcion remota se usan métodos mas elaborados y basados en
sus firmas espectrales para identificar elementos de la superficie terrestre.
Destaca entre ellos el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
gue permite obtener informacion relacionada con la vegetacion (Pérez y Mufioz,
2006). Los datos de reflectividad espectral obtenidos mediante percepcion remota
proporcionan observaciones consistentes y extensas de fendmenos relacionados
con parametros ecofisiolégicos de las cubiertas vegetales, incluyendo la NPP (Di
Leo et al, 2007).

2.3 PRODUCCION PRIMARIA NETA (NPP)

La NPP (Net Primary Production) es la diferencia entre la energia fijada mediante
fotosintesis y la energia empleada en la respiracion autotrofica de los vegetales.
Se asocia a la cantidad de biomasa generada en un ecosistema por unidad de
tiempo y de superficie [ton C/ha-afio] (Di Leo et al, 2007; Medkova et al, 2017). La
caracterizacion de la vegetacion y la estimacion de sus pardmetros biofisicos
pueden hacerse directamente sobre el terreno de estudio, mediante métodos que
pueden ser destructivos o no destructivos, o bien de forma indirecta mediante
imagenes remotas con tratamientos derivados de su respuesta espectral (Pérez y
Mufioz, 2006).
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2.4 MODELO DE EFICIENCIAS DE KUMAR Y MONTEITH

De los métodos de estimacion de NPP, el modelo de eficiencias desarrollado en
1982 por Kumar y Monteith se encuentra en término medio entre el numero y
complejidad de datos de entrada y la precision de sus estimaciones (Cristiano,
2010). En este modelo, la NPP [g/m?] es directamente proporcional a la radiacién
fotosintéticamente activa absorbida (APAR), siendo la eficiencia en el uso de la
radiacién (RUE) la constante de proporcionalidad:

NPP = RUE x APAR (1)

En la ecuacién, RUE representa la eficiencia del uso de radiacién [g/MJ], la cual
depende de las caracteristicas propias de las especies vegetales. La APAR
[MJ/m?] es la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa absorbida por la
vegetacion y puede ser calculada mediante:

APAR = fPAR x PAR )

PAR [MJ/m?] es la radiacién fotosintéticamente activa incidente y la fPAR es la
fraccion de la energia que es interceptada por el canope de las coberturas. La
PAR, al presentar minimas variaciones interanuales, puede obtenerse a partir de
valores de radiacion global RG. La fPAR puede obtenerse mediante técnicas de
percepcion remota, especificamente mediante el uso del indice NDVI involucrando
asi las bandas infrarrojo (IR) y rojo (R), bandas de mucho interés en la respuesta
espectral caracteristica de la vegetacion.

La siguiente figura muestra un diagrama de flujo que esquematiza los pasos de
aplicacion del modelo de eficiencias de Kumar y Monteith. Los factores
involucrados seran detallados en breve.

Mapas radiacion
promedio

Datos estaciones
meteorologicas

Reflectancia |—>| NDVI |—>| fPAR

| Literatura |{ RUE

Figura 3. Diagrama de flujo del modelo de eficiencias de Kumar y Monteith.

20



2.4.1 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

La PAR (Photosynthetically Active Radiation) es el conjunto de longitudes de onda
que producen actividad fotosintética en las plantas. Este rango comprende
radiacién con longitudes de onda entre 400 y 700 nm, correspondiéndose con el
espectro visible. La PAR es una fraccion relativamente constante de la radiacion
global (RG), variando en un 42 a un 55% segun la ubicacion geogréfica y
condiciones climéticas (di Leo et al, 2007; Rueda et al, 2015). Presenta minimas
variaciones interanuales aun si existen condiciones subodptimas en el crecimiento
de la vegetacion (Rueda et al, 2015).

Para el modelo de eficiencias, la PAR puede obtenerse mediante:
PAR = ¢ X RG (3)

El factor ¢ es una constante de ajuste que representa el porcentaje de RG que
produce actividad fotosintética en las plantas. Para latitudes aproximadamente
menores a 20° se toma el valor 0.47 (Tang et al, 2017; Xiaolei et al, 2015), de
modo que

PAR = 0.47 X RG (4)

La radiacion proveniente del sol es la fuente de energia mas importante para el
planeta. La cantidad de radiacion que llega a alguna localizacion en el extremo
superior de la atmosfera terrestre sobre una superficie horizontal se denomina
radiacion extraterrestre R, y depende de la época del afio, dadas las variaciones
en la posicidon del planeta y su movimiento alrededor del sol. La radiacién solar o
de onda corta R es la cantidad de radiacion que llega a un plano horizontal sobre
la superficie terrestre. De manera mas global, a esta radiacion se le conoce como
radiacion global y es la suma de la radiacion incidente proveniente directamente
del sol y de la radiacion difusa (FAO, s.f.).

La radiacion extraterrestre puede estimarse mediante:

R, = Nrnﬂ G d, [wg sen(@)sen(8) + co s(@) sen(w,)] (5)

donde:

e R,:radiacion extraterrestre [MJ/m?.dia].
e G, constante solar (0.082 MJ/m?.min).
e d,: distancia relativa inversa Tierra-Sol:
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2T
d,=1+4+0.33cos (ﬁ ) (6)

e 4 :declinacion solar [rad]:

2T
=0. — ] -1 7
6 = 0.409sen (365 1 39) (7)
e . latitud [rad].

e w,: angulo de radiacion a la puesta del sol [rad]:

ws = arcos[—tan(p) tan(s)] (8)

En las ecuaciones para d; y &, J es el dia juliano. RG es funcion de la radiacion
extraterrestre y puede estimarse mediante la formula de Angstrom o la ecuacion
de radiacion de Hargreaves (FAO, s.f.). En la férmula de Angstrom se hace uso de
informacion sobre la duracion relativa de la insolacién n/N:

n
Rs = (as + bs N) Rq 9)
donde:

e R.:radiacion solar o de onda corta [MJ/m?.dia].

e R, radiacion extraterrestre [MJ/m?.dia].

e n: duracion real de la insolacion [horas].

e N: duracién maxima posible de la insolacién [horas].

e ag: constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion extraterrestre que
llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0).

e a.t+ bs: fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias
despejados (n = N).

Cuando se tienen valores calibrados para as y b, la radiacion en dias despejados
Rso puede obtenerse mediante:

Ry, = (as + by )Ra (10)
Cuando no se tienen valores calibrados para as y bs, Rso Se obtiene mediante:
Ry = (07542 x 1075 2)R, (11)

siendo z la elevacion sobre el nivel del mar (m).

Por otro lado, la ecuacién de radiacion de Hargreaves hace uso de informacién
sobre diferencias térmicas:
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Rs = kRs Tmax - Tmin Ra (12)

donde:

e R,:radiacion solar o de onda corta [MJ/m?.dia],
e R, radiacion extraterrestre [MJ/m?.dia],

o T temperatura maxima del aire [°C].

o T,in:temperatura minima del aire [°C].

e kg, coeficiente de ajuste [°C?7].

El coeficiente krs €s un dato empirico que puede tomar valores entre 0.16 y 0.19,
dependiendo de la zona.

2.4.2 Fraccion de Radiacion fotosintéticamente activa (fPAR).

La fPAR (fraction of Photosynthetically Active Radiation) es la fraccion de energia
radiante que es efectivamente interceptada por el dosel o canope de la
vegetacion. Esta directamente relacionada con la estructura y la morfologia de la
especie vegetal y las condiciones de estrés (Rueda et al, 2015). De forma
semiempirica se ha establecido una relacion lineal entre la fPAR y el indice de
vegetacion NDVI, mientras la vegetacion no se encuentre en fase senescente
(Maldonado y Zamora, 2017).

La vegetacion saludable presenta picos de alta reflexion en el infrarrojo y una
absorcion a través del rojo; esta propiedad propia de la vegetacion permite
diferenciarla de otros elementos de la superficie terrestre. La absorcidon en el rojo
se relaciona con la absorcidén por parte de pigmentos fotosintéticos, mientras que
la reflectancia en el infrarrojo se relaciona con la estructura foliar (Baeza, Paruelo
y Ayala, 2011). La reflectancia en estas bandas es combinada en indices
espectrales para resaltar la respuesta espectral de la vegetacion mientras se
minimizan las influencias de elementos no vegetales (Chuvieco, 2016). El indice
NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) es uno de los indices mas
utilizados para caracterizar el estado de la vegetacion. Se define como:

IR—R
NDVI = (13)

La normalizacion reduce el efecto de degradacion en la calibracion del sensor y
las influencias de los efectos atmosféricos (Pérez y Mufioz, 2006). La fPAR puede
obtenerse mediante modelos que la relacionan con el NDVI, algunos de ellos son
(Rueda et al, 2015; Cristiano, 2010):
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Tabla 1. Modelos de estimacion de fPAR.

Modelo | Afio Formula

Wiegand | 1991 fPAR = —0.344 + 0.229%-95*NDbVI

Potter 1993 | PAR = min(p,0.95) ; p = SR = SRmin . SR = 1+ NDVI
SRmax — SRmin 1— NDVI

Ruimy | 1994 fPAR = 1.25 x NDVI — 0.1

En la eficacia de modelos de fPAR deben considerarse los siguientes hechos
(Cristiano, 2010):

1. En fases senescentes, si bien el canope intercepta radiacién, la disminucion
de pigmentos fotosintéticos en las hojas hace disminuir el NDVI.

2. Para coberturas altas, las relacion NDVI-fPAR se satura,

3. Para coberturas bajas, el suelo desnudo altera la respuesta espectral de los
cultivos.

El modelo de Ruimy, al ser lineal (continuamente creciente) no tiene en cuenta la
saturacion que hace que el NDVI no sobrepase un valor maximo, por lo que los
valores de fPAR pueden ser mayores a 1. Tampoco hace un buen rastreo a las
condiciones de crecimiento del cultivo, pues asume una unica pendiente de
crecimiento.

El modelo de Wiegand no asume correctamente el rango de entrada de NDVI y en
lugar de aumentar los valores de fPAR conforme aumentan los de NDVI, los
disminuye. Su rango de efectividad es muy limitado.

Por su parte, el modelo de Potter detallado a continuacion, se acerca mas a lo que
los hechos anteriores mencionan; existe un valor maximo para la fPAR (0.95), lo
gue cumple con los hechos 1 y 2, en cuanto a la existencia de un tope y la
estabilizacién de NDVI a dicho valor. La pendiente de la curva descrita por este
modelo rastrea el crecimiento del cultivo en sus primeras etapas, tendiendo a cero
rapidamente cuando el NDVI es bajo (cultivo joven), algo que representa el efecto
de la presencia de suelo desnudo en esta fase.

SRmin S€ toma como 1.08, mientras que para cultivos como cafia se toma SRpmax
como 5.13 (Qiang et al, 2017). Otra representacion equivalente mas extendida del
modelo de Potter, y que es usada en el presente estudio es:

1+ NDVI

— NDVI

FPAR = min| 0.95, |1 VL] - 0.266 (14)
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2.4.3 Eficiencia en el uso de la radiacion (RUE).

La RUE (Radiation Use Efficiency), medida en g/W o g/MJ, es la eficiencia con que
una planta convierte la energia radiante proveniente del sol en biomasa o materia
seca, mediante el proceso de fotosintesis; “la cantidad de radiacién
fotosintéticamente activa incidente, que es absorbida por la planta, es justamente
la cantidad de EUR” (Rueda et al, 2015, p.29).

Monteith observé comportamientos proporcionales entre la APAR (Absorbed
Photosynthetically Active Radiation) y la NPP para varias especies, algo que le
llevo a sugerir que la RUE tenia valores relativamente constantes (Cristiano,
2010), sin embargo, posteriormente se reconocié que la RUE varia para distintas
zonas debido a las caracteristicas propias de las especies, composicidén
especifica, estructura y metabolismo fotosintético, y que en menor medida muestra
dependencia del estado fenoldgico, temperatura y disponibilidad hidrica (Baeza et
al, 2011; Maldonado y Zamora, 2017).

Partiendo de informacién sobre biomasa producida, la RUE puede obtenerse
invirtiendo la ecuacion 1, de modo que

RUE = —— (15)

De esta forma, mediante mediciones en campo de NPP y estimaciones de APAR,
es posible calcular la RUE para un tipo de vegetacion determinado, asumiendo
gue no hay factores que limiten su crecimiento (Cristiano, 2010; Baeza et al,
2011).
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 ZONA DE ESTUDIO

La cuenca alta del rio Cauca cubre cerca de 22900 km?, comprendiendo areas
dentro de los departamentos del Cauca, Valle, Tolima, Risaralda y Quindio (DNP,
2013). Para la seleccion de las zonas de estudio, debe tenerse en cuenta que las
zonas seleccionadas deben ser los suficientemente extensas para poder contar
con un namero significativo de pixeles dentro de ella, esto debido a que el tamafio
del pixel de las imagenes satelitales utilizadas, como se verd mas adelante, es de
aproximadamente 25 hectéreas.

En primera instancia se toma como base una serie de clasificaciones MODIS
realizada por Cantero y Rivera (2018), en las cuales se identifican siete tipos de
coberturas sobre la cuenca alta del rio Cauca.
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Figura 4. Clasificacion 201001 para coberturas sobre la cuenca alta del rio Cauca.

En cuanto a la cobertura de areas cultivadas, la mayor concentracion se encuentra
sobre el valle geografico del rio Cauca, el cual posee aproximadamente 430 mil
hectareas de extension a una altitud no mayor a 1000 ms.n.m. (Cenicafia, 2017).
En esta zona, los cultivos de cafia representan el mayor porcentaje de cultivos con
cerca de 200 mil hectareas cubiertas (Cenicafia, 2017). Ya que el uso eficiente de
radiacion depende exclusivamente del tipo de vegetacion estudiada, para la
cobertura de areas cultivadas se opt6 por analizar unicamente dichos cultivos de
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cafa. Para esta cobertura se utilizaron seis clasificaciones MODIS para cultivo
distribuidas de manera mas o menos uniforme a los largo del periodo total de
estudio.

En cuanto a la cobertura para bosques, se escogié una zona que comprendiera
areas dentro de los pargues nacionales naturales de Munchique y Farallones de
Cali (en la figura 5 (b), zonas rojas inferior y superior respectivamente), por
tratarse de areas protegidas cuyos bosques no han sido intervenidos. Ya que la
cobertura de bosque no es transitoria como si lo es la de cafia, para esta
cobertura se fusiond las seis clasificaciones MODIS para bosque de modo que se
tuviera una sola mascara.

Finalmente, se generd un shapefile generalizado para cada cobertura de interés,
estableciendo asi las zonas de estudio definitivas.
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Figura 5. Zonas de estudio para (a) cultivos de cafia y (b) bosques naturales.

Si bien se hara la aplicacion del modelo eficiencias de Kumar y Monteith sobre
todos los pixeles dentro de estas zonas demarcadas, el analisis de los resultados
se hara sobre puntos (pixeles) de estudio de los cuales se tenga algun tipo de
informacion relacionada con la NPP o que posea caracteristicas suficientes para
realizar series temporales razonables.
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3.2 OBTENCION DE INFORMACION SOBRE RADIACION GLOBAL

Segun la ecuacion 4, la PAR puede obtenerse a partir de valores de radiacion
global (RG). Para RG se establecieron dos fuentes de informacién: mapas de
promedios anuales de radiacion global realizados por el IDEAM y estimacion
indirecta a partir de otras variables.

3.2.1 Mapas de promedios de radiacion.

El IDEAM, como entidad oficial encargada de hacer el seguimiento a la radiacion a
nivel nacional, ha elaborado una serie de mapas de irradiacién solar global
horizontal en el territorio nacional con informacién proveniente de estaciones
meteoroldgicas propias y de otras entidades como Cenicafia, Cenicafé, IPSE y
CAR (IDEAM, s.f.). Estos mapas comprenden una ventana temporal de
aproximadamente 20 afos. Dado que Ila radiacion solar presenta un
comportamiento  periédico de un afio a otro (salvo que se presente algun
fendmeno climatico importante), de estos mapas de radiacion se extraeran los
valores de radiacion global para ambas zonas de estudio.

3.2.2 Derivacion a partir de horas de insolacion y temperatura.

Este método se aplica para rastrear posibles variaciones en los datos
meteorolégicos debido a fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifa. La
estimacion de los valores de radiacion global se realiz6 haciendo uso de las
ecuaciones 9 y 12. Este método de obtencion de RG comprendié las siguientes
etapas:

3.2.2.1 Solicitud informacion al IDEAM, completado y categorizacién de

datos. Se solicitdé al IDEAM mediciones sobre horas de brillo solar y
valores maximos y minimos de temperatura para 40 estaciones meteoroldgicas
distribuidas sobre la mitad inferior de la cuenca alta del rio Cauca, para afios
desde el 2010 hasta el 2015. Estas estaciones cumplen las siguientes
caracteristicas:

e Area operativa 09.

e Categoria: Estacion meteorolégica AM, CO, CP, ME, SP y SS.
e Estado: Activas en el periodo de estudio.

e Departamentos: Cauca, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca.
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En su totalidad, la informacion recibida comprendi6 22 estaciones. La
disponibilidad de informacion sobre brillo solar y diferencias térmicas se relacionan
a continuacion:

Tabla 2. Estaciones IDEAM utilizadas en el estudio.

Mayoria

Nombre Longitud Latitud Cédigo cat. Altitud datos Afios
Apto. Bonilla -76.386 3.536 26075040 970 BS Todos
Apto. Farfan -76.223 4.090 26105160 980 T Todos
Apto. G.L. Valencia -76.608 2.452 26035030 1752 BS Todos
Barragan -75.888 4.033 26105140 3320 T Todos
Base Aérea -76.499 3.454 26085120 975 T 1
Cenicafia -76.299 3.360 26075080 1280 T 4
Cumbarco -75.832 4.185 26125130 1749 BS Todos
E Vinculo -76.300 3.834 26095230 981 Mitad Todos
Gabriel Lopez -76.289 2.509 26025070 3710 BS Todos
Ing. Bengala -76.414 3.262 26045010 983 T 4.5
Ing. Cauca -76.347 3.269 26065010 1300 BS Todos
Ing. Manuelita -76.277 3.574 26075050 1590 T 2
Ing. Riopaila -76.084 4.3245 26105110 954 BS Todos
Lomitas -76.55 3.075 26025110 1900 T Todos
Mateguadua -76.168 4.028 26105230 1119 BS 5.5
Miranda -76.223 3.245 26065020 1133 Mitad Todos
Palmira -76.314 3.513 26075010 1180 BS Todos
San Marcos -76.033 4.238 26105150 1110 T Todos
Tenerife -76.074 3.729 26095080 2628 BS 3
Tunia -76.526 2.674 26025100 1822 T Todos
Univalle -76.533 3.378 26055070 996 Mitad Todos
Venta Cajibio -76.561 2.584 26025090 1850 BS Todos

BS= Brillo Solar; T= Temperaturas

De estas estaciones se descartaron aquellas con pocos afios de datos y con
alturas mayores a la altura de la zona de estudio (1100 m.s.n.m para cafa). De las
estaciones restantes no hubo informacion completa, por lo cual se les completaron
datos mediantes promedios cuando se encontraba algun tipo de tendencia en los
datos disponibles; en otros casos no hubo forma de realizar el completado. Por
carencia de puntos cerca de la zona de estudio para bosque, esta fuente de
informacion sobre radiacién global s6lo se aplica para la cobertura de cultivos de
cafa.
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Por ultimo, se categoriz6 la informacion correspondiente a 10 estaciones
meteoroldgicas que contaron con suficientes datos, aclarando que para algunas
de estas estaciones no hubo informacion para ciertos periodos de tiempo. En la
figura 6 se muestran estas estaciones como puntos verdes, mientras que las
estaciones de las que no se recibié informacion o que estaba muy incompleta, se
muestran como puntos de color rojo.
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Estaciones IDEAM

'f[\l Utilizadas
2000 =) * Descartadas
0 25 50 75km Zona estudio Cafia
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-77.000 -76.000 -75.000

Figura 6. Ubicacién de estaciones meteoroldgicas consultadas al IDEAM.

3.2.2.2 Calibraciéon de los coeficientes de formulas adaptados a las
condiciones del estudio.

e Formula de Angstrom (ecuacion 9):
R, = (as+ by ) Ra

Si bien se recomienda usar los valores 0.25 y 0.50 para los coeficientes as y bs
respectivamente, éstos pueden variar dependiendo de las condiciones
atmosféricas y de la declinacion solar (FAO, s.f.); para adaptarlos a las
condiciones de este estudio se consideré apropiado realizar sus respectivas
calibraciones. Para ello se analizo la variabilidad que éstos presentan dentro
del rango de altitudes (de 900 a 1100 m.s.n.m.) y latitudes (de 3.06 a 4.4°)
abarcadas en la zona de estudio de cafia, con el fin de hallar coeficientes fijos
para toda la zona.
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Para valorar la dependencia con la altura para el mencionado rango de
altitudes y latitudes, se calcul6 la radiacion en dias despejados Rs, mediante la
ecuacion 11 (con las latitudes se calcula la radiacion extraterrestre),
obteniendo los siguientes resultados:

Radiacion solar para dia soleado

Rsovs altura

— RS0 para 4,4° = RS0 para 3°

27,8 |
27,75 _______l_-—--

27,7 —— |

g ——
27,55

275

27,45
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Altura (msnm)

Figura 7. Variacion con la elevacién de la radiacion solar para dia despejado.

Para ambas latitudes superior e inferior, la variacion fue de 0.14. Ya que en
latitudes comprendidas entre la latitud minima y maxima la variacion de Rs, no
es mayor al 14%, se concluye que no existe una dependencia significativa de
los valores de radiacion con los valores de elevacion en la zona.
En cuanto al rango de latitudes, se tomaron como referencia datos de
radiacion global provistos por CENICANA para 100 fechas entre diciembre del
2017 y marzo del 2018 y en las latitudes de interés. Para cada una de las
fechas disponibles se calculo la radiacion extraterrestre R,, de modo que para
cada fecha se tuviera el valor de la razén R¢/R,, tal que:
(astbig) =75 = (as+bg)=x

Los valores maximo y minino del término as + by n/N se dan cuando n = N (dia
despejado) y n = nmn (dia nublado) respectivamente. Idealizando estas
situaciones se tendrian los siguientes casos:

1. Paran=N = a;+b, =X

2. Paran=n,,yn<N = a;, =X
Puesto que los valores de X son conocidos, se pueden obtener los valores de
as y posteriormente los de bs; estos resultados se muestran en la figura 8, en
la que el porcentaje de Rex: corresponde a X.
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Constantes de Regresion

as as+bs bs
ffffff as min(16,10) -------as+bs max (73,01) -------bs méax (56,91)

Porcentaje de R ext

31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Latitud

Figura 8. Constantes de regresion para la formula de Angstrom.

Contando ya con los valores posibles para as y bs dentro de las latitudes de
interés, se toman como valores definitivos al minino entre todos los as y al
maximo entre todos los bs, es decir 0.161 y 0.5691. Segun la FAO (s.f.), as
debe ser menor a 0.20 y bs mayor a 0.55, por lo que los valores obtenidos son
satisfactorios. Los mismos coeficientes se pueden usar dentro de un rango de
latitudes no mayor a 3° (Guzman et al, 2013). El que los datos de radiacion de
CENICANA correspondieran a fechas en que no hubo lluvias intensas, mejora
la calibracion realizada, pues se contdé con maxima duracion de horas de
insolacion.

Con los coeficientes obtenidos se tiene finalmente la ecuacidén adaptada a este
estudio para estimar la radiacion global a partir de informacion sobre horas de
insolacion:

n
Ry = (0.161+ 0.5691N) R, (16)

Ecuacién de Hargreaves (ecuacion 12):
Rg = krs /Tmax — Tmin Ra

Tomando una ubicacién aleatoria, se grafic6 Rs mediante la férmula de
Angstrom y la ecuacién de Hargreaves, variando en esta ultima el valor del
coeficiente krs, sabiendo que este puede tomar valores entre 0.16 y 0.19
(FAO, s.f.). Se seleccion6 la curva obtenida mediante la ecuacion de
Hargreaves en la que sus valores maximos tuvieran la mejor correspondencia
con los maximos de la curva obtenida mediante la formula de Angstrom.
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La curva que mejor se adecu6 a esta condicion fue aquella en que el valor de
krs fue de 0.17 (figura 9).

Radiacion Solar

12

0%

== Brillo
== Temperaturas

Radiacion Mj/m2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

dias

Figura 9. Calibracién de kgs con curva de formula de Angstrom.

Finalmente, para este estudio se toma la siguiente ecuacion para obtener

valores de radiacion global a partir de valores de temperaturas maxima y
minima

Ry = 017/ Thhax — Tmin Ra (17)

3.2.2.3 Aplicacion de ecuaciones de estimaciéon de RG y generacion de

archivos shapefile. Habiendo calculado ya los valores de los coeficientes
de calibracién, se procedido con la aplicacién de las ecuaciones 16 y 17. La
aplicacion de una u otra dependio del tipo de dato disponible (horas de brillo solar
0 temperaturas maxima y minima), teniendo prioridad la férmula de Angstrom,
pues representa un comportamiento mas real, mientras que la ecuacion de
Hargreaves tiende a sobreestimar los valores.

Mediante un algoritmo, para cada fecha se gener6 un archivo shapefile de puntos
(archivo shape de ESRI) con los valores de RG calculados en las ubicaciones
geograficas de las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 10. Shapefile de valores de radiacion global para la fecha de estudio 20100101.

3.2.2.4 Interpolacién universal kriging. EI método kriging proporciona una
superficie de prediccion haciendo uso del conocimiento existente al tener en
cuenta la manera en que una propiedad varia en el espacio a través del modelo de
variograma (Webster y Oliver, 2007). Estima los valores de una variable
regionalizada en una ubicacién seleccionada, con base a los valores existentes
circundantes. A las ubicaciones seleccionadas y a estos se les asigna un
coeficiente de ponderacion relevante que representa la influencia de los datos
particulares sobre el valor de la estimacién (Mesi¢, 2016).

Presenta mejores resultados cuando la distribucién de datos es uniforme; cuando
esto no se cumple, se tienen mejores predicciones en las zonas con mayor
densidad de datos en comparacién con zonas con poca cantidad. El término
kriging es genérico y abarca varios tipos distintos de kriging, tanto lineales como
no lineales, los mas comunes son (Webster y Oliver, 2007):

e EI simple kriging requiere la existencia de una tendencia a tener mayor
dependencia del promedio de los datos, haciendo pequefias variaciones
alrededor de este.

e El ordinal kriging no necesita tendencia media, atribuye mas importancia a los
valores de los puntos de muestra como tal y realiza la interpolacién teniendo
en cuenta las distancias relativas entre estos puntos. Es necesario tener
conocimiento de la disposicion relativa de los puntos de muestra en el espacio.
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e El universal kriging, similar a los anteriores, tiene la ventaja de permitir
adicionar informacion sobre otra variable que se encuentre comprendida en la
region de interpolacion, mejorando asi los resultados.

En este estudio se opt6 por utilizar el universal kriging para interpolar los valores
de radiacion global de los shapefiles obtenidos en la seccion anterior; se agrego
un modelo de elevacion digital (DEM) enmarcado en la zona del estudio como
variable auxiliar’. De esta etapa se obtuvo un raster de RG para cada uno de los
shapefile. Dado que estas interpolaciones se hicieron con limitaciones tanto en el
namero de puntos de muestra como en su distribucion espacial relativa (ver figura
10), se esperaban errores en las interpolaciones para zonas alejadas al
aglomerado de puntos. Como medida de la calidad de las interpolaciones, se
hicieron comparaciones entre los valores de los puntos de muestra (shapefiles de
entrada) y los valores en las mismas ubicaciones de los raster obtenidos,
relacionandolos mediante el error relativo porcentual:

RGestim - RGinterp
RGestim

err. rel.porc.= x 100

Se consideraron como interpolaciones “buenas” aquellas en que ningan punto de
comparacion presentara un error mayor al 30%, interpolaciones “aceptables” si se
presentaban uno o dos puntos que superaban este porcentaje pero sin alejarse
demasiado, e interpolaciones “malas” si se obtenian errores relativos inadmisibles
(mayores al 40%). Finalizada esta etapa, se obtuvieron 262 interpolaciones
buenas, 13 interpolaciones aceptables y una interpolacion mala (20141101).

3.3 PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

A partir de los productos de MODIS, el indice NDVI puede obtenerse a partir de
valores de reflectancia espectral de la superficie terrestre en la bandas del rojo e
infrarrojo, provistas por en el producto MODO09A1, o directamente desde el
producto MOD13A1 que provee varios indices de vegetacion, entre ellos el indice
en cuestion. En estos productos se toman los pixeles con mejores condiciones a lo
largo del periodo de captura (8 dias para el MODO09A1l y 16 dias para el
MOD13A1) y se genera un unico raster que contiene a estos pixeles (LP DAAC,
2014). Una ventaja notable al utilizar estos productos es que éstos ya cuentan con
correcciones de tipo atmosférica, geométrica y radiométrica.

En este estudio se van a usar ambos productos, estableciendo asi métodos de
estimacion de NPP gue difieren en la fuente de informacién para NDVI y por tanto

% Las interpolaciones se realizaron usando el algoritmo “Universal kriging” de SAGA, disponible en
la caja de herramientas del software libre QGIS. Como variable auxiliar se us6 el modelo digital de
elevaciones ASTER de la NASA para la zona de estudio de cafia
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en la temporalidad conseguida®, pues al usar el MOD13A1 se tienen 23 imagenes
por afio, mientras que con el MODO9AL1 se tiene el doble de imagenes.

Las imagenes satelitales fueron obtenidas a través del portal Earth Explorer del
servicio geolégico de los estados Unidos (USGS). Para el periodo de estudio, del
producto MOD09A1 de MODIS estan disponibles para descarga 276 archivos,
desde el 01 de enero de 2010 hasta el 27 de diciembre de 2015, con una
periodicidad de ocho dias; para el mismo periodo, del producto MOD13Al se
tienen 138 archivos con una periodicidad de 16 dias. Las fechas de estudio para el
analisis de la variabilidad de NPP se corresponderan con la distribucion de fechas
de los archivos mencionados.

Las imagenes se descargan en archivos con extension .hdf (Hierarchical Data
Format); estos archivos contienen un conjunto de elementos denominados
datasets (conjunto de datos). Cada dataset, ademas de contener el array de la
banda (o bandas) que forma la imagen satelital propiamente dicha, también
contiene otros metadatos como la proyeccion y la geotransformada, importantes
en la georreferenciacion de los datos.

Antes de aplicarse a cualquier tipo de proceso, es necesario realizar un
preprocesamiento a estos datasets. En el contexto de este estudio, dicho
preprocesamiento comprende una serie de procedimientos que permiten obtener
una imagen georreferenciada y compuesta exclusivamente por pixeles validos
para la aplicacién del modelo de eficiencias, segun ciertos criterios particulares de
seleccidon. Aquellos pixeles que luego del preprocesamiento resulten ser pixeles no
validos, se reescriben al valor sin datos sugerido para cada producto (-28753 para
el MODO09A1 y -3000 para el MOD13A1).

Se llevaron a cabo tres etapas principales: extraccion de bandas, segmentacion y
reproyeccion. Cabe mencionar que para cada cobertura se realizaron estos
procedimientos de manera independiente.

3.3.1 Extraccién de bandas

De los productos MODIS utilizados se extraen desde el hdf los datasets
necesarios para la aplicacion del modelo. Para el MOD0O9A1 se extraen las bandas
R e IR, correspondientes a los datasets 1 y 2. Los algoritmos desarrollados para
este estudio permiten calcular y extraer de manera anticipada el indice NDVI
directamente desde el hdf y almacenarlo como dataset en el formato GeoTiff (.tif)
para su posterior manipulacion.

Para el MOD13Al se extrae la banda de NDVI, correspondiente al dataset 1. Dado
gue en este caso el NDVI ya ha sido calculado, basta con simplemente aplicar el

% Para la cobertura de cafia, también difieren en la fuente de RG.
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factor de escala (factor que permite realizar la conversion de niveles digitales a
valores de reflectancia) al dataset de interés y extraerlo como .tif. En el calculo del
NDVI usando el MOD0O9A1 no se menciond el factor de escala debido a que este
se cancela al aplicar la ecuacién 13.

3.3.2 Segmentacion

Consiste en dividir la imagen (dataset) en grupos de pixeles que cumplan
determinadas caracteristicas especificas. Al dataset de NDVI obtenido al usar el
MODOQ9AL1 se le realizaron dos segmentaciones consecutivas:

Mascaras de calidad y estado de nubosidad: Vienen provistas dentro del hdf
(datasets qc y state, respectivamente). Se aplican para conservar Unicamente
los pixeles aptos para la aplicacion del modelo en base a la calidad de las
medidas representadas en los valores de pixel y en su estado de nubosidad.
Para su aplicacion deben convertirse sus valores a binario y contando desde
el digito menos significativo (LSB). A continuacion se mencionan las
condiciones seleccionadas para el dataset de NDVI.

Tabla 3. Criterios de seleccion en aplicacion de mascaras de calidad y estado de
nubosidad para MODO09AL.

Mascara Combinacion Descripcion
conservada
Calidad 00 Producto corregido producido a la calidad ideal.
(qc) 01 Producto corregido producido a calidad menor a la ideal.
000 Despejado / Sin sombras de nubes.
Nubosidad 100 Mezclado / Sin sombras de nubes.
(state) 110 No establecido; se asumin claros / Sin sombras de
nubes.

Fuente: LP DAAC, 2014

Para tener suficientes pixeles con los cuales analizar los resultados de este
estudio, se opté por mantener las combinaciones 100 y 110 para la mascaras
de nubosidad debido a que al quitarlas quedan muy pocos pixeles en la zona
Zona de estudio: Los datasets extraidos se recortan con el shapefile de zona
de estudio y posteriormente se hace un filtrado mediante la mascara de la
cobertura en cuestién (figura 5), conservando asi los pixeles que contengan la
cobertura deseada.

Al dataset de NDVI obtenido al usar el MOD13A1, ademéas de segmentarlo a la
zona de estudio (shapefile zona de estudio y mascara de cobertura), se le
aplicaron los siguientes criterios de seleccion:
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Tabla 4. Criterios de seleccion en aplicacion de mascaras de calidad y estado de
nubosidad para MOD13A1.

Mascara Combinacion Descripcion
conservada
Indicador 00 indice de vegetacion producido con buena calidad.
caﬁga d 01 indice de vegetacion producido, pero verifique otra QA.
de IV 10 Pixel producido, con probabilidad de nubosidad.

Fuente: LP DAAC, 2014

3.3.3 Reproyeccion

Cambio de sistema de referencia de coordenadas. Por tratarse de un estandar en
geodesia y cartografia, en este estudio los datasets de NDVI se reproyectan al
sistema de coordenadas geodésico WGS84 (EPSG: 4326, WGS 84).

Extraccién de Segmentacion
Archivo bandas . Apllcailc;n mascaras Reproyeccion Dataset
o qcy state. .
entrada =3 - Extraccién bandas Re [™] . Recorte zona de estudio. (EPSG: 4326, WGS 84) K Sa“_da
-hdf IR,' * Aplicacion mascara  de if
« Célculo NDVI. cobertura.

Figura 11. Preprocesamiento imagenes satelitales.

3.4 OBTENCION DEL USO EFICIENTE DE RADIACION

Se realiz6 una busqueda en articulos cientificos para determinar el valor de RUE
para cada cobertura. Dado que esta variable depende de las caracteristicas
propias de la vegetacion y las condiciones ambientales en que se encuentra
(temperatura, agua disponible), se buscaron estudios desarrollados en
condiciones semejantes a la de esta investigacion, esto es, coberturas similares,
latitudes entre 2 y 12 grados y alturas entre 500 y 4000 metros.

3.4.1 Cafade azlcar

Para la cafia de azucar no se encontraron estudios que de forma explicita
suministraran el valor de RUE, por lo que se debi6 obtener de manera indirecta. La
principal fuente de informacién fue el estudio de Rueda y colaboradores (2015),
del cual se emplearon las ecuaciones y los datos presentados.

En dicho estudio, la RUE rondaba valores entre 1.8 a 4.2 puesto que se utilizaron
tres métodos distintos para hallar la fPAR. Estos valores se obtuvieron mediante
despeje en foérmulas, utilizando valores de NDVI-NPP a partir de una grafica de
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regresion lineal y valores de PAR indicados en una tabla proporcionada en el
articulo (figura 12).

Correlacion ANPP NDVI
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Tabla 1. Valores registrados de la radiacion solar, en la ubicacion de la parcela en estudio; asi mismo, los valores medidos del parametro PAR muestran reqularidad
Mes RG_MJ/m? PAR_MJ/m*
Enero de 2012 1790 841
Febrero de 2012 17,25 8,11
Marzo de 2012 1908 897
Abril de 2012 1539 723
Mayo de 2012 17,04 8,01
Junio de 2012 1816 854
Julio de 2012 1803 847
Agosto de 2012 2184 10,26
Septiembre de 2012 1923 9,04
Octubre de 2012 16,19 761
Noviembre de 2012 1662 781
Diciembre de 2012 1635 768

Adaptado de Rueda et al (2015).

Figura 12. Correlacion ANPP-NDVI y valores de RG y PAR estudio Rueda y
colaboradores.

A partir de estos datos y mediante la ecuacion 15, se observé que dos de los
métodos apuntaban a un valor de RUE de 4.2 g/MJ.

Por otra parte se indag6 sobre la morfologia y fisiologia de la cafia de azucar. Del
documento de Cassalet y colaboradores (1995) se puede conocer que este tipo de
cafia es C4. Este tipo de cultivo soporta altas cantidades de radiacién antes de
saturarse, y cerca del 100% de la energia convertida mediante fotosintesis se
emplea en la generacion del bagazo y sacarosa, por lo cual su eficiencia en el uso
de radiacion para generar biomasa es alta (63 umol de CO,/m2s) en comparacion
con otros cultivos, como los tipos C3. También se observé que las plantas tipo C4,
en su mayoria pastos, presentan eficiencias en el uso de radiacion desde 1.1
hasta 4.7 (Akma, 2004).

De este modo, para una zona con un promedio anual de 4 a 5 horas de brillo solar,
se estimaria un total entre 115.75 a 144.65 t/ha al afio. Para comprobarlo se tomo6
como referencia el reporte “Produccion y rendimiento del cultivo de cafia
azucarera 2007-2014” realizado por el Ministerio de Agricultura Nacional. En éste
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se reporta un rendimiento entre 100.44 y 122.44 t/ha. Con los valores de los
mapas de radiaciébn se pudo observar una tendencia de 4,5 Kwh/m?2 por dia o
5917MJ/m? por afio, lo que equivaldria a un valor de APAR de 2958,5MJ/m?.
Como la RUE es la razén entre la NPP y la APAR (ecuacion 15) aproximando la
NPP mediante el rendimiento se tendria un valor de RUE de 3,4 g/MJ
(100.44/2958,5).

Tomando los valores obtenidos, 4.2 g/MJ y 3.4 g/MJ provenientes del estudio de
Rueda y lo consultado sobre morfologia de la cafia azucarera respectivamente, en
este estudio se opta por un valor de 3.8 para la eficiencia en el uso de radiacion.

3.4.2 Bosque

Los bosques, al comprender alta variedad de especies de arboles no presentan un
valor definido de eficiencia en el uso de radiacion (Xin, 2016); la principal fuente de
error en la determinacion de un valor fijo para esta variable es precisamente dicha
heterogeneidad. Los bosques, al ser de tipo C3, presentan alto punto de
compensacion de CO,, altas tasas de fotorrespiracion y bajo punto de saturacion
luminica (Giraldo, 2010), en comparacion con las plantas tipo C4 como la cafa.
Debido a esto, la conversion de energia en los bosques se emplea mayormente en
la respiracion autotréfica y no se genera biomasa significativa?, se espera
entonces que el valor de RUE sea bajo.

En los pargues naturales nacionales de Munchique y Farallones de Cali se
encuentran bosques de tipo andino y subandino (Parques Nacionales Naturales de
Colombia, 2005). Dado que la zona de estudio se eligié en el mismo costado de la
cordillera, se espera que estos parques tengan similitudes en la radiacion y niveles
de precipitacion similares. Las siguientes tablas muestran las caracteristicas y
tipos de bosque presentes en estas zonas (IDEAM, 2010):

Tabla 5. Parques naturales nacionales de estudio.

Parametro PNN Munchique | PNN Farallones de Cali
Extension (ha) 44000 196430
Altitud (msnm) 600 — 3100 200 — 4100
Temperatura (°C) 8 - 27 5-25
Precipitacién promedio anual (mm) 5000 6000

Tabla 6. Caracteristicas de los bosques en zona de estudio.

Tivo de bosgue Altitud Temperatura | Precipitacion
P A (msnm) cC) (mm)
Subandino Bosque  humedo 800-1800 18.94 1000-2000
premontano

* Esto se cumple en bosques ya desarrollados o senescentes, como los que se estudian en esta

investigacion

40




Bosque muy
humedo 800-1800 18-24 2000-4000
premontano
_ Bosque  hamedo | g4 5800 12-18 1000-2000
Andino montano bajo
Bosque muy
himedo montano 1800-2800 12-18 2000-4000
bajo
Bosque —htmedo | 5003700 6-12 500-1000
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En estas zonas existen, entre otras, especies como robledales rojos y negros, pino
chaquiro o romeron, encenillos, aguacatillos y mortifios (Rodriguez et al, 2006); los
tipos de hoja que presentan estas especies estan entre hojas anchas perennes y
hojas agujas perennes. Segun el tipo de hoja se considera un valor de RUE
maximo (Wang, 2017); para el caso de vegetacion perenne de hojas anchas, dicho
valor es de 0.485 mientras que para vegetacion perenne de hoja aguja es de
0.985.

Dado que hay mayor cantidad de bosque de hoja ancha en los pixeles utilizados
para la zona de estudio de bosque (Rodriguez et al, 2006), en este estudio se opto
por un valor de 0.5 para la eficiencia en el uso de radiacion para la cobertura de
bosque.

3.5 PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION DE NPP

Una vez establecidas las fuentes para las variables necesarias en la estimacion de
la NPP, se resumen a continuacion los métodos de aplicacion del modelo de
eficiencias los cuales se diferencian en las variables utilizadas.

RG,
Mapas de radiacion

;

PAR,

9| APAR,

NPP, | 4= Método 1 |

Reflectancia
MODO9A ~9| NDVI, H ALY I:

RG,
Brillo solar PAR,
Diferencias térmicas

| RUE.

NPP, | 4=| Método?2 |

NPP, |4—| Método 3 |

NDVI,
MOD13A1

NPP, | 4=| Método4 |

RG,
Mapas de radiacion

00

Figura 13. Esquema de aplicacién del modelo de eficiencias para la cobertura de cafia.
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Como puede verse, para la cobertura de cafia de azlUcar se proponen cuatro rutas
de aplicacion del modelo de eficiencias. Estas difieren en las fuentes de NDVI y de
RG; los subindices utilizados se relacionan de la siguiente manera:

Tabla 7. Métodos para la aplicacién del modelo de eficiencias en cobertura de cafa.

Método | RG entrada | NDVI entrada | NPP salida
Método 1 RG,; NDVI, NPP,
Método 2 RG, NDVI, NPP,
Método 3 RG, NDVI, NPP;
Método 4 RG; NDVI, NPP,

Por su parte, para la cobertura de bosque se tienen solo dos rutas dado que, si
bien si se tienen dos fuentes de NDVI, soélo se tiene una fuente para RG (RG,), al
no contar con informacion sobre brillo solar o diferencias térmicas para hacer
interpolaciones.

Reflectancia
MODO09A1

—>{ novi, | AR, |-

NPP, | 4=| Método1 |

RG
Mapas de radiacion

NPP, |4—| Método 2 |

NDVI,
MOD13A1

9| fPAR; [—

Figura 14. Esquema de aplicacién del modelo de eficiencias para la cobertura de bosque.

Las variables usadas en este caso son:

Tabla 8. Métodos para la aplicacién del modelo de eficiencias en cobertura de bosque.

Método | RG entrada | NDVI entrada | NPP salida
Método 1 RG; NDVI; NPP;
Método 2 RG; NDVI, NPP,
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Para cada cobertura y fecha de estudio se obtuvo un raster con los valores de
NPP estimados al aplicar el modelo de eficiencias de Kumar y Monteith mediante
los métodos propuestos. Los anexos A y B contienen muestras de los raster de
NPP obtenidos para la fecha de estudio 20100101. Antes de iniciar con el andlisis
de los resultados debe considerarse lo siguiente:

Para cada fecha, el raster de NPP hereda del correspondiente raster de NDVI
su geotransformada, proyeccion y las ubicaciones de los pixeles no validos.
Estos pixeles no necesariamente se presentaran para todas las fechas y en
las mismos ubicaciones, motivo por el cual habran discontinuidades al tomar
una ubicacion particular y extraer los valores de NPP para generar series
temporales. Esta situacion también se da para los raster de RG; y RG,, pues
durante el preprocesamiento se usa el raster de NDVI como referencia.
Existen leves variaciones entre las mascaras de cobertura para cafa; pueden
existir pixeles que han sido clasificados como cultivo para un afo particular y
en otros hayan sido clasificados como otra cobertura. Estas variaciones se
deben al caracter transitorio de los cultivos presentes en la zona y que fueron
registrados por la clasificacion utilizada. Por otro lado, dicha clasificacion no
garantiza totalmente que todo lo que se encuentra dentro del area delimitada
por cada pixel es realmente la cobertura deseada. Si bien se trata de una
clasificacion con alto grado de precision, es posible que cada pixel, al
comprender un area extensa, contenga elementos distintos a la cobertura de
interés (la cobertura de cultivos no comprende Unicamente cafia), como otras
coberturas, carreteras, zonas urbanas o cuerpos de agua. Debido a que los
productos utilizados en la obtencion de NDVI son composiciones de ocho y
dieciséis dias, la presencia de estos elementos no deseados puede alterar
dichos valores segun el area que ocupen respecto al area total cubierta por el
pixel.

Respecto a las fuentes de informacién sobre radiacion global, debe anotarse
gue para el caso de RG, se tienen probables fuentes de error al haberse
obtenido mediante métodos indirectos (conversiones de datos de brillo solar y
temperatura, interpolaciones). por lo cual es posible que se presenten valores
0 comportamientos atipicos. Sin embargo, también cabe resaltar la mejora en
la precision de las estimaciones debido a que estos valores de radiacion se
obtienen para cada fecha segun condiciones climatoldgicas particulares; esto
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permite tener conocimiento de los fendmenos climaticos ocurridos en dichas
fechas.

e Debe tenerse en cuenta el efecto de los fendmenos climaticos del Nifio y la
Nifia. En la region Andina colombiana, el fenébmeno del Nifio se caracteriza por
la disminucién en la cantidad de precipitaciones y en la humedad, mientras
gue la Nifia se caracteriza por el aumento considerable de las precipitaciones
y disminucién de las temperaturas (SIAC, s.f.). La siguiente figura muestra la
presencia de los fenbmenos del Nifio y la Nifia a lo largo del periodo de
estudio’.

OCURRENCIAS FENOMENOS NINO-NINA

2010-2015 N Nino N Nina ==} ONI]

2

HWW I||H|||||H|]|I"" w

T T T
138 184 230 276
Fechas

Evento

o

Figura 15. Ocurrencia de los fendbmenos del Nifio y la Nifia en el periodo de estudio.

En la gréfica, el ONI es un indice utilizado como estandar para determinar si
se esta presentando en el océano pacifico tropical alguno de los fenbmenos
climaticos en cuestion. Dado que se presentaron durante considerables
periodos de tiempo, estos fendmenos climaticos tendran efecto en las
estimaciones de NPP, tanto en la disponibilidad de imagenes como en la
fenologia de las coberturas de estudio.

Dicho esto, a continuacion se hace el analisis de los resultados para cada
cobertura por separado en ubicaciones geograficas (pixeles) que muestren
situaciones particulares.

® En esta y en las gréaficas siguientes, para el eje horizontal se usan valores de 0 a 276
correspondientes a las 276 fechas de estudio, esto debido a que al usar el formato afio-mes-dia,
no hay una secuencia uniforme en los cambios de afio, por ejemplo, del 20101227 sigue el
20110101.
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4.2 COBERTURA CANA

4.2.1 Puntos de anélisis.
La seleccion de los lugares de estudio se hace bajo consideraciones basadas en:

a) Numero de pixeles disponibles para realizar una serie temporal aceptable. En
este punto cabe recordar que pixeles no validos principalmente se deben tanto
a las mascaras de nubosidad y calidad aplicadas durante el preprocesamiento
del raster de NDVI y a posibles cambios en la cobertura desde la clasificacion
MODIS.

b) Existencia garantizada de cultivos de cafia en la zona.

c) Porcentaje de dichos cultivos respecto a otras coberturas presentes dentro de
la zona cubierta por un mismo pixel.

d) Distribucién de estos pixeles respecto a las fechas de estudio.

Para conocer el nimero de pixeles validos en la zona de estudio®, se tomaron
todos los raster de NPP y mediante un algoritmo se contabilizé el niumero de
veces en que para cada ubicacion se tienen pixeles Utiles. Esta informacién se
compendié en un raster acorde a la zona de estudio (ver figura 5 (a)) en el cual el
valor de cada pixel corresponde al nimero de pixeles validos a lo largo de todas
las fechas de estudio.

3.600

3.400

3.200

10 15 km
3.000 =y

-76.400 -76.200

Figura 16. Raster de numero de pixeles véalidos para cultivos de cafia.

® En este estudio se entiende como pixel valido a aquel pixel cuyo valor no es un valor sin datos.
Estos pixeles son los que perduran luego de la etapa de preprocesamiento de las imagenes
satelitales.
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Aqui se muestran Unicamente aquellas ubicaciones con mas de 100 pixeles
validos a lo largo de todo el periodo de estudio. Como puede verse, son pocas las
ubicaciones que superan los 200 pixeles utiles, sabiendo que el nUmero maximo
posible es de 276. La zona de estudio seleccionada para cafla comprende
principalmente cultivos transitorios de cafia y arroz. Si bien la mayoria de cultivos
presentes en esta zona son cultivos de cafia, para mayor precision se recurrio a
informacion suministrada por Cenicafia, que comprende la ubicacién de algunas
suertes de este cultivo ubicadas dentro de la zona de interés, junto con
informacion sobre fechas de siembra y corte:

Leyenda

[] Zona estudio Cafia
3.100f} =3 Suertes de caria
[ Cuenca alta rio Cauca

-76.500 -76.400 -76.300 -76.200

Figura 17. Ubicacién de suertes de cafia en la zona de estudio.

Como puede observarse con mas detalle a continuacion, existen suertes
contenidas en su totalidad dentro de un pixel y otras dentro de dos o mas pixeles.

Figura 18. Detalle de las suertes de cafia respecto a los pixeles del raster de referencia.
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En la escogencia de los puntos de estudio se seleccionaron puntos que
representaran las siguientes situaciones:

1. Pixel conteniendo en porcentaje significativo una Unica suerte.
2. Pixel conteniendo en porcentaje significativo entre dos y cuatro suertes.
3. Pixel conteniendo en porcentaje significativo mas de cuatro suertes.

Dadas las limitaciones en la informacion disponible, un porcentaje mayor al 40%
se asume como porcentaje significativo. La existencia de otro tipo de cultivos
dentro de los pixeles de interés puede afectar la estimacion de la NPP, por esto es
importante conocer el porcentaje de cubrimiento de las suertes, como indicador de
su influencia en los resultados obtenidos. Aun en el caso en que el porcentaje
restante corresponda a cultivos de cafa, el no tener informacién sobre estas
suertes limita la prediccion de los resultados. Para pixeles que comprenden mas
de una suerte, hay que comentar que no necesariamente todas ellas comparten
las mismas fechas de corte, dicho factor se considera pues puede influir en las
estimaciones de NPP de la zona.

Siendo 24.3292 ha el area cubierta por un pixel, la siguiente tabla muestra las
ubicaciones seleccionadas como puntos de estudio para los casos expuestos
anteriormente y las proporciones de sus areas dentro del pixel. En la seleccion de
estos puntos se procurd que para aquellos con mas de una suerte de cafa se
tuvieran fechas de corte lo mas cercanas posible.

Tabla 9. Puntos de analisis para cafia.

Suertes contenidas
Coordenadas Area dentro | Porcentaje de
Num. | Caso (lon.lat.) Cédigo unico de pixel cubrimiento T(g/t‘)"“
(ha) (%) °
1 1 -76.436, 3.284 | CA010333000006 12.28 50.48 50.48
CA010125000007 4.36 17.94
2 2 | -76.392,3.239 I"57610125000008 7.21 29.67 47.61
CB00043200013A 0.87 3.59
CB00052400012A 5.58 22.97
CB000524000012 4,24 17.46
3 3 | -76.370,3.235 "FB560432000013 0.40 1.67 92.34
CA010415000002 0.29 1.2
CB000723000014 11.05 45.45
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(a) (b) (©)
Figura 19. Pixeles y suertes contenidas correspondientes a puntos de andlisis de cafia.

Finalmente, la siguiente figura muestra la distribucion de pixeles validos en estos
puntos de analisis. La tabla 10 presenta el nUmero de estos pixeles a lo largo del
periodo de estudio y si para los pixeles en cuestion hubo cambios en la
clasificacion como cultivo en las clasificaciones MODIS utilizadas.

e e e ——

i 124 an
Fachas Fachas

(@) (b) ()

Figura 20. Distribuciéon de pixeles validos en los puntos de andlisis de cafia.

Tabla 10. Cambios en la clasificacion MODIS en puntos de analisis de cafa.

Clasificaciones MODIS
Num.
Punto \F; gl‘l‘z'gz 201001- | 201101- | 201207- | 201301- | 201412- | 201501-
201101 | 201207 | 201301 | 201412 | 201501 | 201512
1 159 NO NO NO NO NO s
2 189 NO NO NO NO NO NO
3 180 NO NO NO NO NO NO

De la tabla anterior puede

observarse que el cambio de clasificacion del punto 1
en el ultimo afio de estudio explica la ausencia prolongada de pixeles validos en la
figura 20 (a).
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Los puntos de analisis para cafia se escogieron de modo que tuvieran un balance
conveniente entre los criterios de seleccion mencionados con anterioridad. Antes
de analizar los resultados de las estimaciones de NPP en estas ubicaciones, se
estudiara el comportamiento de las entradas del modelo y los efectos de los
fendmenos climaticos.

4.2.2 Comportamiento RG.

La figura 21 muestra la serie temporal para los valores de radiacién global en el
punto de analisis 2. Las fechas con pixeles no validos en esta ubicacion
corresponden a los espacios en blanco intermedios.

RG-NDVI

-76.39228,3.23936 N RG, [ RG: HDVI

.I | I I I[
92

Figura 21. Diagrama de barras de valores de RG para el punto de analisis 2.

S
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RG [M)/m?]

S

0

Fechas

Este tipo de representacion, si bien permite identificar aquellas fechas sin datos,
es confuso al interpretar el comportamiento de las variables. Para solventar esta
situacion, se realiz6 una interpolacién lineal unidimensional’ para poder visualizar
curvas continuas, a la vez que se conservo una mascara de incertidumbre que
indicara las fechas con valores sin datos.

Partiendo de la ocurrencia de los fendmenos climaticos del Nifio y la Nifia (ver
figura 15), se esperan tendencias caracteristicas en los valores de radiacion de
RG,, como aumentos de los valores durante el Nifio y disminucién de éstos
durante la Nifia. A continuacion se muestran las graficas interpoladas de RG; y
RG, para los tres puntos de analisis; las barras grises de fondo indican la
presencia de fecha con pixeles no validos (vsd):

" Estas interpolaciones se hicieron mediantes algoritmos usando la funcién interp de la extensién
NumPy de Python.
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Figura 22. Interpolacion de RG en los puntos de andlisis para cafia.



Durante aquellos periodos en que se presentd el fenobmeno del Nifio existen
valores altos de radiacidn en relacion con la radiacién promedio RG;. Para los tres
puntos de andlisis, esta situacion se aprecia levemente a inicios de 2010 cuando
se observan valores altos de radiacion que descienden luego del primer trimestre
del afo, y de forma méas notoria desde el Ultimo trimestre del 2014 en adelante
(cuando vuelve a presentarse el Nifio). En este ultimo periodo, los valores son mas
altos en comparacién con los que se presentaron desde el primer trimestre del
2011 hasta el tercer trimestre de 2014, época en la cual no se presentd ningun
fendmeno climético de consideracién y en la que los valores de radiacion oscilan
entre maximos y minimos locales. Por otro lado, durante las épocas de Nifia se
aprecia un marcado descenso en los valores de radiacion.

Los comportamientos observados confirman la sujecion que presentan los valores
de radiacion global con las dinamicas climaticas. Sumado a esto, debe recordarse
gue muchos de los valores de RG; fueron obtenidos a partir de diferencias
térmicas, por lo que los aumentos y descensos abruptos de temperatura que
caracterizan a los fendmenos climaticos en cuestion son visiblemente
representados.

4.2.3 Comportamiento NDVI.

Los indices de vegetacion por lo general presentan variaciones de acuerdo a la
edad del cultivo de cafa de azucar. El indice NDVI alcanza sus valores maximos
cuando el cultivo tiene entre 6 y 7 meses de edad y luego disminuye
progresivamente a partir del octavo mes (Garcia et al, 2017). No obstante, el
comportamiento del NDVI, evaluado desde el satélite, es considerablemente
susceptible a errores debidos a la presencia de elementos en la atmosfera,
principalmente nubes: condiciones climaticas desfavorables atentan tanto a la
radiacion que llega a las coberturas como a la radicacion que éstas reflejan, en
consecuencia, el satélite no detecta cabalmente la radiacibn que representa
realmente el estado de la vegetacion.

Sabiendo que el NDVI de la cafa oscila entre 0.55 y 0.85 (Garcia et al, 2017;
Marin et al, 2018), el encontrar decaimientos abruptos por debajo de 0.55 en el
valor de esta variable da sospecha de que hubo algun tipo de interferencia como
nubosidad. Debe considerarse también que luego del corte de la cafia y cuando
ésta esta recién creciendo, el valor de NDVI de la zona disminuye aproximandose
a la respuesta de suelo desnudo, por lo que deben esperarse estos
comportamientos luego de los eventos de cosecha del cultivo. Para tener presente
los valores “normales” de NDVI;, para los métodos 1 y 2 se afiadié un indicador
del valor minimo a la gréfica de interpolacion.
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En estas graficas de NDVI se manifiesta la propension a errores en las mediciones
al observar puntos erraticos y no sostenidos; durante las épocas en que se
presentaron fendmenos climéticos, la nubosidad altera significativamente los
valores medidos, como cuando hay aumento de lluvias por el fendbmeno de la Nifia
y la falta de precipitaciones (las nubes no se condensan con facilidad) durante el
Nifio. Aun asi, las tendencias generales permiten apreciar el comportamiento de la
variable de interés.
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Figura 23. Interpolacion de NDVI en el punto de analisis 1.

Luego de las fechas de corte (fc) se espera un decaimiento notable en el NDVI, sin
embargo, este comportamiento se percibe en el periodo de tiempo en que no hubo
fendmenos climatolégicos, como el decaimiento del valor de NDVI antes de la
tercera fecha de corte y el aumento luego de ésta. Durante las épocas en que

52



hubo fenémenos climéticos el comportamiento del NDVI no es tan claro en
ninguna de las dos gréaficas, aunque si se puede observar que en medio de dos
fechas de corte existen valores maximos de NDVI y una disminucién del mismo
hasta la siguiente cosecha; el cultivo en esta suerte llegb a tener
aproximadamente un afio de edad por cada ciclo, por o que el NDVI se degrada
luego del octavo mes. Los valores de NDVI oscilan entre 0.78 a 0.8, que se
corresponden a los valores caracteristicos de cafa.
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Figura 24. Interpolacion de NDVI en el punto de analisis 3.
Entre mas suertes comprenda un pixel, los valores de NDVI serdn mas erraticos.
Esto puede verse en las gréficas de la anterior figura correspondiente al punto de

analisis 3, el cual cuenta con 6 suertes y cuyas fechas de corte se muestran en
conjunto. Puede notarse el efecto de corte cuando varias fechas de corte
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coinciden, en estos casos la curva de NDVI presenta una forma convexa, como se
ve a inicios de 2012 e inicios de 2013. En la figura 24 (b) es notoria dicha
concavidad en varios periodos cercanos a las fechas de corte. Por otro lado, en
periodos en que las fechas de corte estan alejadas, la curva de NDVI presenta
concavidad intermedia entre tendencias de aumento y estabilizacion de los
valores.

Ya que el punto de andlisis 1 es el que presenta menores fuentes de error (una
sola suerte con buen porcentaje de cubrimiento), sera considerado en los analisis
gue siguen. Por dltimo, se evalla el nivel de correlacion que tienen entre si ambas
fuentes de NDVI.

Correlacion NDVI,-NDVI,

R* = 0,2401

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NDVI,

Figura 25. Correlacién NDVI;-NDVI, en el punto de andlisis 1 para cafa.

No existe alto nivel de correlacion entre las fuentes de NDVI. La principal causa es
el modo en que se gestionan los valores de reflectancia cuando se generan los
productos MODO09A1 y MOD13Al. Recordando que ambos productos son
compuestos con los mejores pixeles durante el periodo de captura (ver seccion
3.3), el NDVI,, obtenido desde valores de reflectancia en el rojo e infrarrojo, es
mas susceptible a las distorsiones que la atmésfera introduce en los valores de
reflectancia en comparacion con el NDVI,, obtenido desde un producto un tanto
mas optimizado.

Vale la pena aclarar que es muy complicado ver los comportamientos que se
esperan idealmente, mas aun con el grado de error que implica la observacién de
estas variables desde el espacio. Por otro lado, al no haber suficiente informacién
en cuanto a las fechas de cultivo (si lo hay para fechas de corte), no se puede
saber en qué fechas el NDVI con valores bajos corresponde correctamente a la
respuestas espectral de suelos desnudos; que seria una aproximacién para
cuando los cultivos de cafia recién estan creciendo.
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4.2.4 Comportamiento NPP.

4.2.4.1 Dependencias entre variables. Previo al analisis de los resultados
obtenidos de las estimaciones de NPP en cafia, se examina en primer lugar la
dependencia que ésta presenta con las entradas del modelo de eficiencias (NDVI
y RG).
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Figura 26. Correlaciones RG-NPP para cada método de aplicacién del modelo de
eficiencias en cafia.

Las anteriores graficas muestran las correlaciones RG-NPP para los cuatro
métodos aplicados. Puede verse que en términos generales no existe correlacion
de consideracion entre la NPP y RG. En los métodos en que se usa RG; la
correlacién es nula, mientras que cuando se usa RG, existe algo de correlacion,
debida posiblemente a que esta variable rastrea los cambios del valor de radiacién
de acuerdo a las dinAmicas climaticas. Sumado a esto, sabiendo que RG; ya es
de por si muy variable, al juntarlo en el modelo de eficiencias con el NDVI
(también muy variable), la variabilidad en las estimaciones de NPP aumenta.

Por su parte, la correlacion de NPP con el NDVI es mucho mas relevante:
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Figura 27. Correlaciones NDVI-NPP para el modelo aplicado en cafia.

La NPP muestra una clara dependencia con el NDVI en todos los métodos. La
tendencia de las correlaciones se ajusta a un comportamiento de tipo exponencial,
algo que se corresponde con la relacién no lineal que la NPP tiene con el NDVI en
la ecuacion 14. Puede notarse también un valor de NDVI, aproximadamente 0.66,
a partir del cual las estimaciones de NPP se saturan, mientras que por debajo de
este valor se observa la relacion no lineal propuesta por el modelo. La saturacion
de la respuesta del modelo a valores altos de NDVI se debe a que este indice de
vegetacion presenta fuertes saturaciones cuando existe alto contenido de
biomasa.

Mediante el modelo de eficiencias de Kumar y Monteith, la NPP presenta alta
dependencia del comportamiento del NDVI y dependencia practicamente nula al
comportamiento de la radiacién global.
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4.2.4.2 Comparacion de métodos. Como ya se ha mostrado la alta dependencia
que exhibe la NPP con el NDVI, para la comparacion de métodos se grafican por
aparte los resultados obtenidos por métodos que comparten la misma fuente de
NDVI (ver tabla 7).

Comparacion NPP,-NPP-

80

vsd
——NPP2
x-\IE‘ —MNPP1
2
o
o
=
1 47 93 139 185 231
Fechas
(a)
Comparacion NPP;-NPP,
60 1 vsd
50 - ——NPP4
—NPP3
5 40 -
£
2 3p 2
o
[
= 20 4
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 47 93 139 185 231

(b)
Figura 28. Interpolacion de los estimados de NPP para el modelo aplicado en cafia.

El valor maximo de NPP; y NPP3 es de 29.0157 g/m?, mientras que NPP, y NPP,
no presentan el mismo valor, pues presentan valores maximos de 47.34968 g/m?y
67.48966 g/m’ respectivamente. El segundo maximo de NPP, es 47.34968 g/m?,
coincidiendo con el de NPP,4. Al revisar los valores de las variables de entrada
para la fecha en que se presenta el valor 67.48966, se encuentra que se tuvo un
NDVI de 0.76457 y RG, de 39.77; al remitirse a la figura 22 (a), se ve que este
valor puede considerarse atipico ya que es numéricamente distante del resto de
los datos. De esta forma, asumiendo a 47.34968 g/m? como valor maximo de
NPP, y en base a la ecuacion 14, se puede afirmar que los valores maximos de
NPP tienen restricciones provenientes de la estimacion de la fPAR.
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Por otro lado, los valores minimos son dimensionalmente comparables (0.949,
1.067, 2.40 y 1.527). Al igual que con los valores maximos, estos valores minimos
estan condicionados por los valores de fPAR, sin embargo, en este caso el minimo
de fPAR no puede definirse en un sentido estricto pues el minimo de NDVI, para
las condiciones de estudio, puede deberse méas a interferencias de nubosidad que
a la a la respuesta espectral de la vegetacion.

En cuanto al comportamiento variable de los resultados, toma importancia las
correlaciones ya descubiertas entre NPP y las variables de entrada. NPP; y NPP3
comparten como entrada de radicacion a RG;. Dado que esta entrada presenta
valores mas estables en comparacion con RG,, y que como ya se Vvio no tiene
relevancia de consideracién en el comportamiento de NPP; y NPP3, la variabilidad
de éstas son consecuencia fundamentalmente del comportamiento de las entradas
de NDVI; al comparar las graficas de NDVI de la figura 23 se puede observar que
por debajo de la cota, los comportamientos de NPP; y NPP3 son muy similares a
los comportamientos de NDVI; y NDVI,, respectivamente. En cuanto a NPP; y
NPP4, si se comparan con sus respectivas entradas de NDVI, existen algunas
pequefas diferencias en los comportamientos. La variabilidad de RG,, si bien no
afecta sensiblemente el comportamiento general de las NPP, si logra generar
estas pequenas diferencias.

En las siguientes graficas se correlacionan los resultados de las estimaciones de
NPP con los métodos propuestos.

Correlacion NPP,-NPP, Correlacion NPP;-NPP,
80 50 -
70 - ) 45
&= 40 "
35 Y ‘\-;-', R? = 0,7052
50 " 30 RS- g 1
o H o oo ST
g © oo roome T2 W O
30 NI L0 20 P :
1 s .:,,,\??;"7':' e i : 15 o
2 o RS : 10
10 B 5
0 e ; ; ‘ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
NPP4 NPP;
(a) Métodos 1y 2 (igual NDVI) (b) Métodos 3y 4 (igual NDVI)

58
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Figura 29. Correlaciones entre las estimaciones de NPP para el modelo aplicado en
cana.

Los métodos que comparten la entrada de NDVI presentan alta correlacion, a
diferencia de aquellos que comparten la entrada de RG. Esto confirma una vez
mas la importancia que tiene el NDVI al usar el modelo de eficiencias para estimar
la NPP. A proposito de esta dependencia, la relacion de la NPP con las fechas de
corte es analoga al correspondiente analisis del NDVI.

4.2.5 Comparacion de resultados con estudios relacionados.

4.2.5.1 Rendimiento anual de produccion de biomasa. Los datos sobre
productividad de cafia suelen darse en ton/ha para un intervalo determinado de
tiempo, generalmente de un afo.

Para obtener el rendimiento estimado de produccion de biomasa en la zona de
estudio, se tomaron ocho puntos representativos, incluyendo los tres puntos de
analisis ya discutidos, y se realizé para cada uno de ellos la sumatoria de los
resultados de NPP por cada afio de estudio. La siguiente tabla muestra los
resultados para el punto de analisis 1.

Tabla 11. Rendimiento de la produccion de cafia de azUcar en el punto de andlisis 1.

Métodos 1y 2 Métodos 3y 4
Ane (tglrF:/Fr)]Z) (tglrF:/Fr:za) #vsd (tgﬁ/f%) (t’:r?/%;) #vsd
2010 | 59.938 65.350 10 86.833 93.297 0
2011 | 53172 60.598 14 81.439 90.885 0
2012 |  46.896 60.162 16 77.447 97.512 0
2013 |  56.503 72.524 17 86.415 108.510 0
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2014 60.700 74.01 14 88.996 111.022 0

2015 0 0 46 0 0 23

Los ocho pixeles tomados suman en total 194.6336 ha. El rendimiento en la
produccion anual se ve disminuido debido a las fechas con valores sin datos,
como ocurre con los métodos 1 y 2. Para poder comparar los resultados con
informes oficiales, el rendimiento en las fechas faltantes se puede estimar
mediante una relacién sencilla:

(59.93852)
10 x W = 16.65 ton/ha

Asumiendo que 16.65 ton/ha corresponderian a la suma de los rendimientos en
las fechas faltantes, para el 2010 se estimaria un rendimiento de 76.588 ton/ha,
valor que se acerca a los obtenidos con los métodos 3 y 4. Siguiendo este
razonamiento, a continuacion se muestran los rendimientos estimados para el
punto 1. En el anexo C se muestran los resultados estimados para todos los ocho
puntos.

Tabla 12. Rendimiento estimado de la produccién de cafia de azlcar en el punto de
analisis 1.

Métodos 1y 2 Métodos 3y 4

Afio NPP; (ton/ha) | NPP, (ton/ha) | NPP3 (ton/ha) | NPP,4 (ton/ha)
2010 76.587 83.504 86.833 93.297
2011 76.435 87.110 81.439 90.885
2012 71.907 92.249 77.447 97.512
2013 89.627 115.038 86.415 108.510
2014 87.256 106.38 88.996 111.022
2015 0 0 0 0

Como puede verse, ya en esta instancia los valores obtenidos por ambos métodos
son comparables. Debe recordarse que NPP; y NPP3; comparten el mismo raster
de radiacién global (RG;), mientras que NPP, y NPP, tienen en comin a RG..
Para poder comparar estas estimaciones con reportes oficiales de produccion de
biomasa, se calcul6é un valor promedio anual con los ocho puntos de muestra para
cada NPP obtenida. A continuacion se relacionan los datos sobre rendimiento de
productividad de biomasa de cafa en el Valle del Cauca para los afios de estudio

60



(Asocafia, 2011; Garcia et al, 2017; Asocafia, s.f.; Ministerio de Agricultura, s.f.)
con los promedios obtenidos:

Tabla 13. Comparacion de los resultados obtenidos con reportes oficiales de rendimiento
de cafia de azucar en Valle del Cauca.

Reportes oficiales Resultados del presente estudio.

Ao | NPP reportada NPP, NPP, NPP; NPP,

(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
2010 88.165 72.836 69754 78.946 76.246
2011 93.555 67.868 66.253 77.401 73.698
2012 80.003 59.940 59.451 73.630 69.691
2013 83.776 75.206 73.746 86.210 80.863
2014 91.622 78.650 82.528 83.814 91.104
2015 89.458 82.611 96.260 83.318 91.545

Tomando de la tabla anterior a los valores de NPP provenientes de reportes
oficiales como referencia para determinar el grado de precision de las
estimaciones conseguidas en este estudio, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 14. Errores porcentuales para las estimaciones de NPP en la cobertura de cafa.

Afio Error porcentual

NPP, NPP, NPP3 NPP,4
2010 17.38 20.88 10.46 13.52
2011 27.45 29.18 17.27 21.22
2012 25.07 25.69 7.96 12.89
2013 10.23 11.97 2.90 3.48
2014 14.16 9.92 8.52 0.56
2015 7.65 7.60 6.86 2.33

Como puede verse, las estimaciones obtenidas en este estudio se aproximan en
buena medida a los reportes oficiales, obteniéndose las mejores aproximaciones
con el método 3y 4.
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4.2.5.2 Comparacién con resultados de otros estudios. De los estudios
encontrados sobre estimacion de NPP mediante el modelo de eficiencias, se ha
seleccionado el de Rueda y colaboradores (2015) dado que los resultados que
presentan son facilmente extraibles para realizar comparaciones con los
resultados obtenidos en el presente estudio. En esta seccidn, el estudio de Rueda
sera referido como estudio de referencia. Para comparar los resultados de ambos
estudios, del estudio de referencia debe considerarse lo siguiente:

e La zona de estudio correspondié a una parcela de aproximadamente una
hectarea de extension en la que sdlo existian cultivos de cafia.

e La entrada de NDVI se obtuvo mediante imagenes aéreas de los lotes de
estudio captadas con una camara multiespectral de alta resolucién, equipada
en un vehiculo aéreo no tripulado.

e Los valores de radiacion global fueron obtenidos del servidor del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

e No se menciona explicitamente el valor de RUE utilizado.

Las condiciones del estudio de referencia altamente optimas en comparacion con
las condiciones del presente estudio: no hay otras coberturas presentes que
opaquen la cobertura de interés, no hay interferencias intermedias que afecten en
la interaccion entre el sensor de toma de imagenes espectrales y la vegetacion, y
los valores de radiacion global ya han sido previamente optimizados. No se tiene
tanta variabilidad en los resultados del estudio de referencia.

La siguiente figura muestra la correlacion entre los resultados de NPP obtenidos
por ambos estudios:
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Correlaciéon de estimaciones de NPP sobre rango estandar
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Figura 30. Correlacion de estimaciones de NPP obtenidas en comparacion con los
resultados del estudio de referencia.

Hasta un valor aproximado de 35 g/m? los resultados presentan una correlacion
lineal (figura 30 (b)), por encima de este valor se dispersan aleatoriamente. Estos
valores corresponden a los picos altos que sobresalen en la figura 28 (b) y hace
notar la diferencia entre la alta variabilidad de los resultados obtenidos en este
estudio y la homogeneidad de los del estudio de referencia. El valor umbral de 35
g/m? diario equivalente a 128 ton/ha anuales, es el limite de rendimiento
encontrado para Colombia, el cual entre otras cosas es el pais con mayor
rendimiento de produccion de cafia en el planeta (Asocafia, 2017).

La ya ratificada dependencia de la NPP con el NDVI mediante el modelo de
eficiencias vuelve a evidenciarse en la siguiente figura para los valores de NDVI
por debajo de 0.66, valor de NDVI que corresponde al valor umbral de NPP antes
mencionado.

Correlaciones NPP-NDVI para ambos estudios
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Figura 31. Correlacién NDVI-NPP para el estudio realizado y el de referencia.
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La linea de tendencia que describen los puntos azules se generd con la ecuacion
de la linea de tendencia proporcionada en el estudio de referencia. Para valores
de NDVI comprendidos en el rango entre 0.5y 0.6, rango de valores obtenidos en
el estudio de referencia, se puede notar la alta similitud en las dependencias
comparadas:

Correlaciones NDVI-NPP sobre rango estandar
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Figura 32. Comparacién de la dependencia NPP-NDVI para el estudio realizado y el de
referencia

A pesar de la alta variabilidad de los resultados obtenidos en este estudio, en
términos de tendencias existe una buena correlacion con los resultados del
estudio de referencia. Los resultados obtenidos en este estudio siempre estan por
debajo de los del estudio de referencia; en éste Ultimo se afirma que sus
resultados estan sobreestimados debido a que no tuvieron en cuenta algunos
parametros importantes al definir las caracteristicas de la planta, y por ende, de la
RUE (Rueda et al, 2015).
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4.3 COBERTURA BOSQUE

4.3.1 Puntos de anédlisis.

A diferencia de la cobertura de cafia, para la cual se logré conseguir informacién
sobre los cultivos y que ayudo a comprender el comportamiento de los resultados,
para el caso de bosque no se cuenta con informacion similar. Por tal motivo, la
seleccion de puntos se hace fundamentalmente en base al nUmero de pixeles
disponibles para realizar una serie temporal aceptable, y en la distribucion de
estos pixeles a los largo de las fechas de estudio. La siguiente figura muestra el
raster generado del nimero de pixeles validos para la zona de estudio de bosque.
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0 5 10 15km CZ1 Parques Naturales
24004 L—L_L 1 (] ZonaEstudio_Bosque

-77.000 -76.800 -76.600 76.400

Figura 33. Raster de niumero de pixeles validos para bosque.

Puede observarse que existe un numero alto de pixeles validos en la parte
superior dentro de la zona del Parque Natural Nacional Farallones de Cali y en la
parte central de la zona de estudio. Dentro de la zona del Parque Natural Nacional
de Munchique no se superan mas de 181 pixeles validos. La siguiente tabla indica
las caracteristicas de los puntos de analisis escogidos, mientras que la figura 34
presenta la distribucion de estos pixeles a lo largo del periodo de estudio.

Tabla 15. Puntos de andlisis para bosque.

Num. | Coordenadas Ubicacion Num. Pixeles validos
1 -76.671, 3.372 | PNN Farallones de Cali 171
2 -76.836, 2.956 Intermedio 199
3 -76.951, 2.655 PPN Munchique 160
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Figura 34. Distribucion de pixeles validos en los puntos de andlisis de bosque.

Para la cobertura de bosque no se presentan cambios en las clasificaciones como
sucedio con la cobertura de cafia (ver tabla 10), debido a que se usé una Unica
clasificacion generalizada para generar la mascara de cobertura.

4.3.2 Comportamiento RG.

La siguiente figura muestra la serie temporal para los valores de radiacién global
en los tres puntos de andlisis. Estos valores, al provenir de mapas de radiacion
promedio, van a mostrar variaciones discretas y periddicas a lo largo de todo el
periodo de estudio.
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Figura 35. Comparacién de RG en los puntos de andlisis para bosque.

En los tramos con discontinuidades se presentaron fechas con pixeles no validos.
No se ven efectos de fendmenos climaticos debido a que los mapas de radiacion
del IDEAM proveen distribuciones de promedios anuales de radiacion global; las
diferencias en las curvas obedecen a que los puntos de analisis tienen
ubicaciones distintas.

4.3.3 Comportamiento NDVI.

Valores de NDVI por debajo de 0.1 corresponden a cuerpos de agua y suelo
desnudo, valores més altos se asocian a indicadores de actividad fotosintética en
zonas de matorral, bosque, selva y actividad agricola. En términos generales, el
NDVI en bosques tiende a presentar valores altos para periodos de altas
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precipitaciones y disminuye notablemente en periodos de sequia (Iglesias, 2010;
Meneses, 2012).

El descenso en el valor de este indice ocurre porgue el nivel general del verdor del
bosque disminuye en dichos periodos por la caida o cambio de color de las hojas
(Meneses, 2012). Ahora bien, debido a la variedad de especies vegetales
existentes en un bosque, éste no puede uniformizarse o caracterizarse con
respuestas espectrales especificas; lo que puede hacerse es determinar en qué
rangos se esperarian que oscilaran los valores de NDVI para la zona estudiada.
No se pudo encontrar informacién concreta sobre estos niveles de NDVI para los
bosques contenidos en las zonas de estudio, aunque si se encontr6 de los
estudios consultados que el NDVI presenta valores por encima de 0.2 y por debajo
de 0.8. Si bien este es un rango generalizado y que comprende mdltiples tipos de
bosque, es util en la interpretacion de los resultados conseguidos.

Atendiendo a la alta variabilidad en las especies vegetales en estas zonas y que
supone diferencias en las firmas espectrales, con el fin normalizar los valores se
aplico un filtro de media a los raster de NDVI, de esta manera se toma el
promedio de los valores como valor representativo del NDVI en la zona,
obteniendo valores mas uniformes. En la siguiente figura se muestran las
comparaciones de NDVI encontradas en los puntos de analisis.
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Figura 36. Comparacién de entradas de NDVI en cobertura de bosque.

Al igual que para la cobertura de cafia, el NDVI de los bosques de estudio medido
desde el espacio se ve afectado sensiblemente por distorsiones producidas por
elementos en la atmosfera; valores de NDVI por debajo de los valores normales
para bosques pueden deberse a la presencia de nubes que alteran la radiacion
gue recibe el sensor. En comparacion con zonas de menor altitud, como el valle
geografico del rio Cauca considerando al analizar la cobertura de cafia, en las
zonas montafiosas se tiene mayor densidad de nubes y con mayor permanencia.

Las graficas anteriores muestran tendencias que corresponden con el
comportamiento del NDVI en funcion del nivel de precipitaciones. Puede
observarse la disminucién en los valores de NDVI en cada cambio de afio y, de
manera no tan apreciable, a mediados de afio. En condiciones normales, estos
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periodos corresponden generalmente a estaciones secas (verano) que
efectivamente implican disminucion de los valores de NDVI en bosques. En los
meses de estacion himeda, es decir abril y octubre, el NDVI alcanza sus valores
maximos. Debe sefalarse que este comportamiento lo adopta de mejor manera el
NDVI,, pues éste rastrea de mejor manera el comportamiento analizado dada su
temporalidad.

Como se hizo para el modelo de eficiencias aplicado en cafia, a continuacion se
muestra la correlacion de las dos fuentes de NDVI para bosque:

Correlacion NDVI

R? = 0,5395

NDVI,

Figura 37. Correlacién NDVI;-NDVI, para bosque.

La falta de correlacion entre las fuentes de NDVI se debe nuevamente al tipo de
gestion de los valores de reflectancia cuando se generan los productos MOD09A1
y MOD13A1. Sumado a esto, esta zona de estudio presenta nubosidad de manera
persistente, por lo que la mayoria de los pixeles en el producto MODO9A1 son
pixeles mezclados®, condicién que hace que los valores difieran notablemente
entre ambos productos.

4.3.4 Comportamiento NPP.

4.3.4.1 Dependencias entre variables.

Se tomara el punto de analisis 1 (ubicado dentro del PPN Farallones de Cali) para
estudiar las dependencias entre variables. Las correlaciones entre las variables se
muestran a continuacion; se esperan resultados similares a los obtenidos con la
cobertura de cafia, pues se trata del mismo modelo de estimacion.

8 Combinacién 100 en la tabla 3.
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Figura 38. Dependencias de NPP con las entradas del modelo aplicado para bosque.

Tal como se esperaba, la NPP tiene mayor dependencia con las entradas de NDVI
gue con las de RG. Sin embargo, en este caso, las tendencias de las
correlaciones se ajustan de mejor manera a un comportamiento lineal (para curvas
de tendencia exponencial se obtiene un R? cercano al 0.89), si bien se alcanza a
percibir un comportamiento exponencial. Esto puede deberse a falta de valores,
pues para esta cobertura la presencia de nubosidad es alta y practicamente
permanente. Similarmente a como sucedi6 con la cobertura de cafia, los valores
de NPP se saturan a partir de un NDVI cercano a 0.66.

4.3.4.2 Comparacion métodos

En las siguientes gréaficas pueden verse las similitudes entre el comportamiento de
NPP y el de NDVI. Salvo algunos puntos aislados, los comportamientos de las
NPP son muy similares entre ellas. A diferencia de los comportamientos de NPP
en la cobertura de cafia, para la cobertura de bosque no son tan patentes las
correspondencias entre valores de NPP para los dos métodos aplicados. Aun asi,
existen similitudes al observar las tendencias que siguen estas curvas.
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Nuevamente, las estimaciones de fPAR estableces los limites que pueden
alcanzar los valores de NPP. En cuanto a los valores minimos, éstos son muy
cercanos a cero. Esto es de esperar si se tiene en cuenta que el permanente nivel
de nubosidad en estas zonas disminuye apreciablemente los valores medidos
desde el satélite, sumado a los descensos en los valores de NDVI para bosque
segun el nivel de precipitaciones. Las similitudes entre los comportamientos de
NPP y de NDVI obedecen a la alta correlacion entre estos factores.

Los valores maximos de NPP no son tan considerables como los obtenidos para
cafia. Ademas, valores altos de NDVI no implican alta produccién de NPP, pues
ésta depende de la RUE. De esta forma, aunque los valores de NDVI para bosque
son altos la produccion debe ser baja. De forma opuesta, NDVI bajos si implica
baja cantidad de NPP, pues se presentan valores muy bajo de radiacion.

Al igual que para las correlaciones entre entradas de NDVI, no hay alta correlacion
entre los resultados de los métodos de estimacion de NPP. Los puntos dispersos
representan justamente las diferencias entre estas entradas de NDVI, pues para
esta cobertura solo se contd con una unica entrada de RG.
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Figura 40. Correlaciones entre las estimaciones de NPP para el modelo aplicado en
bosque.

Para la cobertura de bosque es mas complicado encontrar comportamientos
caracteristicos debido a que las medidas del NDVI presentan alto grado de
incertidumbre.
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4.3.5 Comparacion de resultados con estudios relacionados

4.3.5.1 Rendimiento anual de producciéon de biomasa.

Para bosques no se encontré informacion explicita sobre rendimientos de
produccion de biomasa en esta cobertura. Los estudios e informes consultados
estan orientados a estimar el contenido de biomasa existente o cuantificar la
distribucién del carbono almacenado en los bosques de manera absoluta. Por otro
lado, estas cuantificaciones suelen reportarse en funcién del tipo de bosque que
se trate y no segun sus atributos particulares, como especies presentes y

condiciones ambientales locales predominantes.

Para obtener valores de produccién de biomasa con los cuales comparar los
resultados obtenidos en este estudio, se infirieron los valores de produccién a
partir de informacion proveniente de varios estudios (Potter et al,

Hernandez, Granados y Sanchez, 2003; Zhao et al, 2011):

Tabla 16. Valores de producciéon de biomasa inferidos de estudios.

Tipo de bosque Produccion | Incertidumbre
(ton/ha-afio) | (ton/ha-afio)
Bosqgue de hoja aguja perenne 4.64 1.52
Bosqgue de hoja ancha perenne 11.48 3.01
Bosqgue de hoja aguja y ancha 3.16 1.35
Bosqgue de Robles 9 1
Bosque subtropical 24.5 3

Tabla 17.

Produccién de biomasa aérea entre el 2010 y el 2011 en Colombia.

Tipo de bosque

Biomasa aérea (ton/ha-afio)

2010 (14.6%) | 2011 (12.8%) | Diferencia
Bosque himedo premontano 114 193 79
Bosque muy himedo premontano 182.9 191.4 8.5
Bosque pluvial premontano 2135 2135 0
Bosque himedo montano bajo 295.1 257.6 -37.5

En la tabla 17, se observa que para el bosque premontano humedo y muy
hamedo, la biomasa aument6 del 2010 a 2011. De forma opuesta, en el bosque
hamedo montano bajo disminuyd la produccién de biomasa y en el bosque pluvial
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premontano se mantuvo. Los métodos de estimacion aplicados en estos estudios
o bien sobreestimaron la produccion de biomasa o el bosque fue intervenido. De
esto se infiere que la biomasa del bosque muy humedo premontano tiende a
aumentar 8.5 ton/ha-afio (191.4 — 182.9), valor que es similar al encontrado en la
literatura para los bosques de robles. En este orden de ideas, para el caso del
bosque humedo premontado, el aumento de biomasa seria de 79 ton/ha-afio (193
- 114), que es un valor bastante grande que lleva a pensar que el modelo
alométrico subestimo los valores de biomasa para el afio 2010, puesto que ésta
conlleva una incertidumbre mayor que la correspondiente del afio 2011.

En cuanto a los resultados de este estudio, los tres pixeles de andlisis
seleccionados suman en total de 72.9876 ha. De manera similar a como se
obtuvieron promedios de produccion anual para los resultados en cafia (ver
seccion 4.2.5.1), para los tres puntos de analisis para bosque se obtuvieron los
siguientes resultados (en el anexo D se muestran los rendimientos optimizados de
productividad de biomasa en bosque):

Tabla 18. Rendimiento estimado de la producciéon de biomasa para los puntos de analisis
de bosque.

Promedio Promedio de

Afio NPP, NPP,

(ton/ha) (ton/ha)
2010 | 0.49273693 0.54282925
2011 | 0.49943930 0.54514795
2012 | 0.83089298 0.65976487
2013 | 0.81159320 0.65976487
2014 | 0.75981132 0.78080082
2015 | 0.83506951 0.76258949

No se tiene plena certeza sobre la precision de los resultados obtenidos dada la
incertidumbre de los datos reportados para los bosques colombianos. Para
compensar las posibles atenuaciones producidas por las nubes al valor de NDVI, a
continuacién se haran algunas suposiciones para casos ideales partiendo de los
resultados obtenidos y la informacion sobre el comportamiento normal que tiene la
cobertura estudiada.

Tomando los valores de produccion promedio semanales (método 1) y
guincenales (método 2) de NPP para todos los afios de estudio, se obtienen
valores de 0.0179672 y 0.0181321 ton/ha-dia respectivamente. Asumiendo estos

74



valores como representativos, se tendrian estimaciones de 6.5580 ton/ha-afio
(método 1) y 6.618 ton/ha-afio (método 2). Al comparar estos valores con los
encontrados en la literatura para bosques de hojas agujas perennes y bosques de
robles, también similar al bosque pluvial y muy hiumedo premontano (8.5 en la
tabla 17), se encuentra una aproximacion con un error del 23% y 22%. Ahora, si
se toma el valor maximo de produccion entre todos los datos obtenidos en el de
estudio, se obtiene una estimacion de 13.94 ton/ha-afio (0.0355 ton/ha-dia), este
valor se aproxima a los datos de bosques de hoja ancha perenne (11.48 en la
tabla 16), con un error del 21.4%.

La estimacion de NPP en bosques dio valores bajos con respecto a lo reportado
por la literatura, esto se puede atribuir en gran medida a los pixeles mezclados y
en menor medida a la poca informacién que se tiene de la cobertura de los
bosques en el pais (tabla 17); aun asi, el porcentaje de error es aceptable dadas
las condiciones de esta investigacion.
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CONCLUSIONES

Para el periodo de estudio establecido, se logré estimar la produccién primaria
neta mediante la aplicacion del modelo de eficiencias de Kumar y Monteith sobre
las coberturas de interés. Se instauré adecuadamente la base de datos de
imagenes satelitales e informacion sobre radiacién global, a la vez que se
desarrollaron con éxito los algoritmos necesarios para la gestion y aplicacion de la
informacién en el modelo de eficiencias.

Pese a las limitaciones (nubosidad, temporalidad interrumpida, disparidad en el
estado morfolégico y fisiolégico de las suertes dentro de un mismo pixel y poca
densidad de las mismas), los resultados obtenidos para la cobertura de cultivo
(cafia) fueron bastante aproximados a los encontrados en reportes oficiales y
documentacion relacionada. Por otro lado, para la cobertura de bosques se
obtuvieron estimaciones por debajo de los reportes de referencia, como
consecuencia principalmente de la falta de certidumbre en los valores del indice
NDVI para las zonas de estudio. Aun asi, en términos generales, las estimaciones
obtenidas fueron dimensionalmente comparables con los reportes, en tanto que
con las limitaciones existentes no hubo errores relativos excesivos. Los errores
inevitables en las mediciones de variables ambientales desde satélites artificiales,
gue por obvias razones se presentaron en este estudio, son manejables en la
medida en que se entienda su procedencia y se identifiquen sus efectos en los
resultados.

El modelo de eficiencias de Kumar y Monteith proporciona buenas aproximaciones
para estimaciones regionales. Entre mayor es la correlacion de las salidas
obtenidas a partir de entradas con espacios muestrales diferentes (diarios,
semanales, mensuales y anuales), mejor seran la estimacion de NPP. En cuanto
al comportamiento de las variables involucradas, para ambas coberturas de
estudio se evidencié una alta dependencia de las estimaciones de NPP con los
valores de NDVI; dicha dependencia muestra un caracter exponencial.

Si bien el modelo aplicado la NPP no presenta correlacion significativa con los
valores de radiacion global, esta variable es sumamente importante en el propdsito
de establecer las afectaciones de las condiciones climaticas en el comportamiento
de la vegetacion y, concretamente, en las variables de interés. Siguiendo esta
linea, se pudo comprobar para la cobertura de cafia, que la ocurrencia de los
fendmenos climaticos del Nifio y la Nifia durante el periodo de estudio tuvo efectos
sustanciales en los valores de radiacién global, no tanto en los de NDVI, pues
éstos dependieron mas del estado particular de los cultivos. Para la cobertura de
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bosque no se pudieron apreciar efectos de fendmenos climéaticos al contar sélo
con valores promedios de radiacion global.

En la derivacion de valores a partir de horas de brillo solar y diferencias térmicas,
se pudo observar que el valor de estas variables aumenta en periodos de bajas
precipitaciones (Niflo) y disminuye en periodos de mucha lluvia (Nifia). Los
métodos que utilizaron RG, son mas apropiados para analisis en ventanas
temporales focalizadas.

La posibilidad de mejora en las estimaciones obtenidas radica en la obtencion de
las variables requeridas por el modelo de eficiencias en condiciones mas Optimas
en comparacion con aquellas en que se realiz6 este estudio, como la disminucion
de interferencias entre la cobertura medida y el sensor de captura de imagenes
espectrales, ausencia de coberturas distintas a la de interés, y un seguimiento
paralelo mediante mediciones en campo sobre el desarrollo de la vegetacion.
Debido a las dificultades que conlleva la obtencion de estas condiciones ¢ptimas,
la validacion de los resultados de la aplicacion de este tipo de modelos representa
mucha complejidad en tanto que se requiere contar con informacion auxiliar y de
primera mano sobre las coberturas que se estan analizando y para el periodo de
estudio. Por lo tanto, resulta mas viable realizar comparaciones con informacion
de confianza como medio de evaluacion de la efectividad del modelo aplicado, tal
como se hizo en este trabajo.
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RECOMENDACIONES

Todo método de estimacion de cualquier tipo de variable lleva asociado un
porcentaje de error que depende, entre otras cosas, de la idoneidad que
representa el método utilizado para abarcar la problematica de interés, y la calidad
de la informacion que se tenga sobre las variables de entrada. El modelo de
eficiencias utilizado en esta investigacion para obtener estimaciones de
produccién primaria neta dio buenos resultados, sin embargo puede mejorarse.

Para futuros trabajos sobre esta misma linea, se recomiendas ademas de realizar
este tipo de estudios en las condiciones mas Optimas posibles, contar con extensa
informacion auxiliar sobre las variables ambientales involucradas, tanto para
corroborar los resultados obtenidos como para detectar posibles fuentes de error;
el indagar sobre las fuentes de error es tan importante como la consecucion de
buenos resultados. Deben tenerse en consideracion también los fenbmenos que
sin ser necesariamente fuentes de error, si afectan el comportamiento normal de
las variables involucradas y por ende los resultados, como lo fueron en esta
investigacion los fendmenos climaticos del Nifio y la Nifa.

Por ultimo, se recomienda considerar la posibilidad de hacer modificaciones
conservadoras al modelo, como tratar de utilizar otros indices de vegetacion mas
estables que el NDVI (p. €j. el EVI) y complementar la informacidn provenientes de
sensores Opticos como el MODIS, con sensores de otro tipo (radar) para poder
compensar las deficiencias de los elementos tradicionalmente utilizados.
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ANEXOS

Anexo A. Muestras de raster de NPP obtenidos en la fecha 20100101 para la
cobertura de cafia.
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Anexo B. Muestras de raster de NPP obtenidos en la fecha 20100101 para la
cobertura de bosque.
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Anexo C. Rendimientos optimizados de productividad de biomasa en cafa.

Productividad primaria neta (ton/ha)

Afio

NPP; NPP, NPP; NPP,
2010 | 64.6263070149 | 47.9204960269 | 73.8111640034 | 61.8838365988
2011 -- -- -- --
2012 | 68.6493279031 | 60.1679746448 | 84.170712877 | 69.3101016844
2013 | 61.4045314634 | 36.9051408978 | 84.3832543328 | 55.9430672339
2014 | 65.5630939613 | 53.895137458 | 76.1398902366 | 65.828114889
2015 -- -- -- --
2010 | 76.5878395333 | 83.5040166498 | 86.8335863999 | 93.2979465315
2011 | 76.4352267325 | 87.110386944 | 81.4397006703 | 90.8852532607
2012 | 71.907219926 | 92.2497865504 | 77.4477437161 | 97.5125629417
2013 | 89.6270179228 | 115.0389532949 | 86.4157160757 | 108.5109467631
2014 | 87.256989565 106.3899684 | 88.9964565534 | 111.0223434729
2015 -- -- -- --
2010 | 73.7742360085 | 59.7692752174 | 72.1317656488 | 53.0383647834
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2011

69.610731437

57.9736945067

83.7674741233

63.0573694157

2012 | 57.813027424 | 43.9052094347 | 78.9531547777 | 55.8281210746
2013 | 71.1125563341 | 48.1787669565 | 89.2253949341 | 53.300290663
2014 | 72.3584768735 | 53.534183232 | 87.9264768484 | 73.0449376395
2015 | 81.1513426041 | 76.9871013927 | 81.3667300311 | 69.734015957
2010 | 76.6460758431 | 78.3869758242 82.70028964 82.5664806415
2011 | 65.4812656415 | 63.3038054572 | 78.5036103579 | 78.943221169
2012 | 46.450539824 | 50.3867988565 | 55.8762402675 | 59.4899547592
2013 | 76.997707913 78.499848953 84.568103939 | 84.8442094742
2014 | 82.3884467671 | 88.3725018132 | 85.3418858132 | 97.4039673487
2015 | 83.6277372155 | 98.5357359468 | 82.9003505303 | 94.486316976
2010 | 71.4571712245 | 65.349523881 | 80.6071969652 | 76.3776314213
2011 | 70.2345010741 | 67.7347701187 | 77.4473585011 | 74.5798305237
2012 | 58.9338524844 | 57.9165326652 | 71.344890724 | 68.9011672566
2013 | 79.9102410411 | 75.7322111851 | 87.7130906225 | 79.2349005026
2014 | 78.2376140275 | 80.1106925125 | 80.9128380435 | 87.8009207782
2015 -- -- -- -

2010 | 69.4246657951 | 89.9952000524 | 76.2290831809 | 94.6303058381
2011 = == == ==

2012 = == == ==

2013 | 65.328656763 91.581999564 | 82.4157609723 | 114.9334667072
2014 | 81.6510449193 | 115.3239656218 | 84.1973391856 | 119.8719670584
2015 | 84.4251905616 | 116.1775684501 | 86.496289255 | 116.0504609648
2010 | 72.6477339966 | 66.2698725709 | 80.9783358241 | 76.2621317658
2011 | 60.3463556575 | 59.4652497675 | 78.7576097081 | 75.8950170674
2012 | 54.7557589782 | 54.3074754003 | 76.5338643983 | 70.7946884851
2013 | 80.3368070512 | 74.6213279904 | 91.9812926588 | 78.0934946979
2014 | 78.6556622772 | 81.3950206467 | 82.0468264732 | 84.1597469142
2015 -- -- -- --

2010 | 77.5306373131 | 66.8385782041 | 78.277194878 | 71.9139605024

2011

65.1027872513

61.9312601606

64.4906252624

58.8306845691

2012

61.0741034317

57.2255720706

71.0870754931

66.0065523538

2013

76.9334212919

69.4146952945

82.9849880608

72.0495354558

2014

83.0955032877

81.2080442152

84.9541625656

89.70054914

2015

81.2414331283

93.3416668811

82.5117120834

85.9111503116
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Anexo D. Rendimientos optimizados de productividad de biomasa en bosque.

i Productividad primaria neta (ton/ha)
NPP, NPP,
2010 0.636667037 0.92800038
2011 0.615918634 0.90855654
2012 0.810988018 1.09705971
2013 0.961170984 1.09705971
2014 0.529019618 0.904254935
2015 1.154425435 1.100882
2010 0.703764915 0.795526325
2011 0.653561977 0.676735835
2012 1.178456405 0.904960555
2013 1.10913544 0.904960555
2014 1.035651198 1.088737585
2015 1.368551201 1.10744453
2010 0.442462732 0.414227425
2011 0.475678567 0.439738925
2012 0.87468269 0.56867672
2013 0.804708075 0.56867672
2014 0.91975766 0.76495524
2015 0.602268369 0.74293622
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