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RESUMEN
Se propone un método para aumentar el nivel de

detalle en estimaciones regionales de biomasa
aérea basado en productos MODIS y mediciones
de biomasa aérea en campo. El área de estudio se
delimita entre 10 grados norte y 3 grados sur con
un área de 1,139,012 km2 correspondiente al área
continental de Colombia. La vegetación se clasi-
ficó en pastizales, bosques secundarios y bosques
primarios con el fin de mejorar las estimaciones.
Se utilizó como variable explicativa de biomasa en
bosques primarios y bosques secundarios la pro-
porción de arbolado por píxel de MOD44 (VCF)
siguiendo una relación exponencial, mientras que
el índice de vegetación EVI (MOD13A1) se utilizó
como variable explicativa de biomasa en pastizales
siguiendo una relación lineal.  La biomasa aérea en
pastizales es altamente dinámica en el tiempo y por
tanto se estimó su variación con intervalos de 16
días para el año 2004.  Por su parte los bosques se-
cundarios tienen una dificultad adicional al no
poder separarse de los bosques primarios con el
producto MOD44 (VCF) y presentar valores de
biomasa muy inferiores, por lo que se utilizaron
mapas auxiliares de vegetación.  Los intervalos de
confianza de la regresión exponencial aumentan al
aumentar la biomasa por tanto la incertidumbre es
muy alta para la biomasa total: entre 3,473 y
23,693 millones de toneladas con una media de
16,467. Sin embargo la diferencia de los resultados
con estudios previos es mínima.  
PALABRAS CLAVE: Biomasa, Trópico, Modis,
VCF, EVI.

ABSTRACT
This paper presents a method to increase level of

detail for above ground biomass estimates at a re-
gional scale.  The methodology and materials are
based on MODIS products and field measurements
corresponding to the continental area of Colombia,
covering from 4 degrees south  up to 12 degrees
north of the Equator with a total of 1,139,012 km2 .
Vegetation was classified in three broad classes:
grasslands, secondary forests and primary forests
which have been proved to enhance biomass esti-
mates.  MOD44 (VCF) was used as explanatory va-
riable for primary and secondary forests following
an exponential relationship, while EVI
(MOD13A1) was used as explanatory variable for
grasslands following a linear relationship; biomass
for this vegetation class was estimated every 16
days given its large variation throughout the year.
Vegetation maps where used to separate primary fo-
rests from secondary forest, since the latter shown
lower biomass levels.  Despite the uncertainty our
biomass results are within the estimates of previous
studies.  Confidence intervals of the exponential re-
gression are larger as the biomass values increases,
for this reason the uncertainty is quite high ranging
from 3,473 to 23,693 millions of tons with a mean
of 16,467.

KEYWORDS: Biomass, Tropics, Modis, VCF,
EVI.

Aerial biomass estimation in Colombia based on
MODIS images
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INTRODUCCIÓN
La información de biomasa terrestre es importante
para varios tipos de estudios, entre ellos cabe desta-
car los inventarios de sumideros de CO2, la produc-tividad primaria neta de la vegetación fotosintética y
el efecto de los incendios en el balance de Carbono.
Este último punto ha sido de particular importancia
en la implementación del protocolo de Kyoto dentro
del contexto de la Convención del Cambio Climá-
tico de las Naciones Unidas.  En el último informe
del Panel Intergubernamental en Cambio Climático
de Naciones Unidas (IPCC, 2007), se insiste en la
importancia de determinar una línea base de carbono
orgánico.  Este protocolo ha convertido al carbono
en una materia prima y la capacidad de la vegetación
de absorberlo en un recurso con futuros beneficios
económicos (Cihlar, 2007). Ello requiere desarrollar
métodos científicos (modelos contables e inventa-
rios) que permitan la cuantificación confiable de las
pérdidas y ganancias del CO2 atmosférico, el moni-
toreo de las existencias y la predicción de las emisio-
nes futuras  (DeFries et al., 2002; Herold et al.,
2006; Moutinho y Schwartzman, 2005).
Los estudios regionales en estimación de biomasa

y productividad pueden clasificarse en tres grandes
grupos según el tipo de vegetación: bosques prima-
rios, bosques secundarios y sabanas; esto debido a
que existe una fuerte relación entre la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas (Keeling y Phi-
llips, 2007).  La biomasa aérea de una sabana  se mo-
difica muy rápidamente (en el plazo de pocas
semanas),  especialmente cuando tiene uso ganadero
y está fuertemente influenciada por las precipitacio-
nes (Baruch, 2005; Menaut et al., 1991; Privette et
al., 2002; San Jose y Montes, 2007; Scanlon et al.,
2005). Por otro lado los cambios en biomasa aérea
de un bosque secundario son solo relevantes en tér-
minos interanuales, Sierra et al, (2007) proponen
una ecuación para bosques secundarios donde se es-
tima la biomasa en función de la edad, en este estu-
dio los bosques secundarios tienen una media de 46
ton/ha y estiman que su biomasa aumentará hasta
llegar a un comportamiento asintótico igual a  249
ton/ha en un período aproximado de 50 años.  Final-
mente el aumento en biomasa aérea de un bosque
primario tiende a cero dado que su biomasa poten-
cial es igual a su biomasa real (Scheller y Mladenoff,
2004), por lo tanto son considerados como impor-
tantes reservas de carbono pero sin capacidad de au-
mento en biomasa viva, la biomasa muerta bien
puede ser reutilizada por la vegetación viva, incorpo-
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rada al SOC (Soil Organic Carbon) ó transportada
fuera de los ecosistemas por los ríos. 
MEDICIÓN DE BIOMASA EN BOS-
QUES TROPICALES
Las mediciones de biomasa son indispensables para
estimar la reserva de Carbono en las plantas, pero
solo puede ser obtenida directamente utilizando mé-
todos destructivos siendo mucho más compleja su
adquisición en bosques que en pastizales.  En el caso
de los bosques se requiere cortar los árboles, palmas
y lianas,  secar grandes volúmenes de madera y pos-
teriormente pesar varias toneladas del material ve-
getal fraccionado. Con el fin de disminuir la
dificultad de estos procesos se generan ecuaciones
alométricas a partir de las mediciones directas,
siendo la biomasa la variable dependiente y la altura,
el diámetro a la altura de pecho y la densidad de la
madera las variables independientes.  La altura y el
diámetro pueden medirse con mayor facilidad en
campo, mientras que la densidad se obtiene a partir
de muestras de madera a las que se les mide su vo-
lumen y peso seco en el laboratorio. 
Las ecuaciones alométricas reportadas en la litera-
tura muestran que el comportamiento de la biomasa
no es lineal en función del diámetro por individuos,
como tampoco lo es en función de las frecuencias
diamétricas por rodal.  Estas consideraciones resul-
tarán de interés al establecer la relación entre bio-
masa y datos obtenidos por teledetección. Aunque
en la Tabla 1 se presentan las ecuaciones alométricas
en su forma exponencial son originalmente reporta-
das como transformaciones logarítmicas.
Aquí es importante anotar que un ajuste exponen-
cial implica una alta heterocedasticidad, es decir que
la varianza aumenta al aumentar la variable indepen-
diente, sin embargo la transformación logarítmica
resulta en una infraestimación de la variable depen-
diente para cualquier valor de la variable indepen-
diente (Orrego y Del Valle, 2001).
MEDICIÓN DE BIOMASA EN SABA-
NAS 
Otra formación vegetal de gran relevancia en la

zona de estudio son las Sabanas Tropicales, no tanto
por la magnitud en sus valores de biomasa sino por
la gran extensión que cubren y su dinámica intra-
anual.  En Colombia se encuentran importantes for-
maciones de Sabana, al Norte principalmente en los
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valles del Río Magdalena y al Oriente en los afluen-
tes del Río Orinoco.  Los estudios de vegetación más
relevantes en esta zona han sido realizados por
Rippstein et al., (2001), Jiménez et al., (1998) y San
Jose y Montes (2007).  La explicación para que se
presenten estas formaciones incluye las temporadas
de  bajas precipitaciones, el contenido de nutrientes,
la competencia entre pastizales, el efecto del fuego,
los herbívoros y la regeneración de especies arbó-
reas.  Tanto Rippstein (2001) en Colombia como
Scurlock et al, (2003) en Venezuela han permitido
determinar la biomasa intra-anual con máximos
entre 3 y 4 ton/ha sin aplicar tratamientos de fertili-
zación.  La dinámica fenológica de los Llanos está
asociada a las lluvias con un fuerte crecimiento
desde los valores mínimos asociados a la época seca
hasta alcanzar valores máximos (con tendencia asin-
tótica) alrededor de los 7 meses. 
APROXIMACIÓN A LA ESTIMACIÓN
DE BIOMASA CON DATOS SATELI-
TALES
Recientemente se están relacionando las medicio-

nes de campo de biomasa con datos obtenidos por
teledetección. Una alta correlación entre datos de
biomasa medida en campo y datos obtenidos me-
diante teledetección permitiría estimar la biomasa en
el ámbito regional.  Desafortunadamente los estima-
dos regionales de biomasa son extremadamente va-
riables en el espacio resultando en altos valores de
incertidumbre, Houghton (2001b) encontró que la
biomasa aérea subterránea y muerta para grandes ex-
tensiones geográficas como la Amazonía brasileña
varían por más de uno o dos factores, desde el más
bajo de 78 mil millones de toneladas hasta el más

Tabla 1. Relaciones alométricas para bosques tropicales
alto de 186 mil millones de toneladas.  
La biomasa es una característica tridimensional de
la estructura de la vegetación y ha sido estimada con
los sensores ópticos más populares, como Landsat y
Spot.  Sin embargo la capacidad de estos sensores
se encuentra limitada solamente a dos dimensiones,
es decir al aspecto superior de los pastizales o la co-
bertura de hojas del dosel.  Varios estudios han resal-
tado fuertes correlaciones entre la biomasa y la
reflectividad del infrarrojo medio para bosques jó-
venes o con bajos valores de biomasa, de hecho las
correlaciones son débiles o inexistentes en bosques
con edades superiores a 15 años (Drake et al., 2002)
o superiores a 150 ton/ha (Steininger, 2000).  Más
recientemente se han buscado otras alternativas uti-
lizado derivados de la parte óptica del espectro como
los índices de vegetación o los mapas de fracción de
cobertura vegetal para estimar la biomasa en el ám-
bito regional.
Algunos estudios han utilizado los IV para estimar
biomasa. Zhang et al. (2005) demostró en estudios
de soya  que el índice de área foliar y la biomasa
aérea tienen una altísima correlación con los índices
de vegetación utilizando funciones potenciales y
funciones exponenciales.  Dong et al. (2003), corre-
lacionó el verdor de la vegetación de zonas templa-
das con inventarios de campo de biomasa para series
de tiempo largas, el NDVI utilizado en las regresio-
nes es el acumulado en la época de crecimiento pro-
medio para un período de 5 años.  Wessels et al.,
(2006) analizaron la relación entre la sumatoria de
NDVI durante el período de crecimiento y la bio-
masa en herbáceas utilizando 533 parcelas, en este
estudio se prestó especial atención a la heterogenei-
dad de las coberturas aledañas a los sitios de mues-
treo como la existencia de árboles o vegetación de
ribera, por ello se realizaron observaciones detalla-
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das con imágenes Landsat en un radio de 700 metros
alrededor de los sitios de muestreo y se excluyeron
del análisis parcelas con alta heterogeneidad.  
La mayor limitación en estimar biomasa con IV es
la saturación cuando los valores son altos, es decir en
zonas boscosas (Myneni et al., 2001; Unsalan y
Boyer, 2003) Huete et al, (1997) analizaron varios
Índices de Vegetación con el fin de evaluar su sen-
sibilidad ante altos y bajos valores de biomasa, los
índices evaluados fueron NDVI, SAVI, EVI y el co-
ciente simple IRC/Rojo.  Estos índices se formulan
en términos de reflectividades donde ρIRC, ρR y ρAcorrespoden a las bandas del Infrarrojo Cercano,
Rojo y Azul respectivamente y pueden ser calcula-
das con la información de cualquier sensor (Vegeta-
tion ó ETM+, MODIS), excepto en el caso de EVI
dado que este índice esta calibrado exclusivamente
para MODIS.
NDVI= (ρIRC- ρR) / (ρIRC+ ρR )

Donde,
NDVI: Normalized Difference Vegetation 
Index

ρIRC y ρR: Reflectividad en la banda del In-frarrojo Cercano y del Rojo.
SAVI = [(ρIRC- ρR) / (ρIRC+ ρR+L)] * (1+L)

Donde,
SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index
L: Ajuste a una reflectividad promedia de 
fondo

EVI= G*[(ρIRC- ρR) / (C1+ρIRC +C2*ρR -
C3*ρA)]
Donde,
EVI: Enhanced Vegetation Index
ρA: Reflectividad en la banda del Azul
C1 = 1.0, Factor ajustado para suelo des -
nudo
C2 = 6.0, Coeficiente de resistencia atmos-

férica
C3 = 7.5, Coeficiente de resistencia atmos-
férica
G = 2.5, Gain factor.

En el estudio citado, Huete y colaboradores encon-
traron que la estructura de la ecuación NDVI era la
principal causa de saturación ante altos contenidos
de biomasa, mientras que EVI y SAVI eran sensibles
en estas condiciones atribuyendo al IRC la alta capa-
cidad de penetración.  En un estudio posterior
(Huete et al., 2002) solo evaluaron NDVI y EVI en
bosques secos, bosques tropicales y sabanas, encon-
trando nuevamente saturación de NDVI en regiones
de alta biomasa mientras que EVI permanecía sen-
sible a las variaciones del dosel.  
RADAR Y LIDAR
La información obtenida por radar también tiene

saturación en rangos altos de biomasa pero a niveles
más altos que los encontrados en óptico.  En la ama-
zonía colombiana Quiñónez (2002) encontró que la
banda P -asociada a la mayor longitud de onda y por
ende a una mayor penetración en el dosel- se satura
alrededor de las 150 ton/ha.  En este mismo estudio
se establecieron 23 parcelas de 1000 m2, así: 5 par-
celas de pasto, 10 parcelas de bosque secundario y
13 parcelas de bosque primario, agrupadas en 15 cla-
ses estructurales con el fin de estimar biomasa en la
amazonía colombiana.  En este estudio se encontró
con una exactitud del 68.9% que la biomasa variaba
entre 2.9-10 ton/ha para pastizales, 6-159 ton/ha para
bosques secundarios y 137-297 ton/ha para bosques
primarios.  Las bandas y longitudes de onda utiliza-
das en este trabajo fueron:
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Más recientemente se han utilizado sensores
LIDAR (Light Detection and ranging).  Los estima-
dos de biomasa con Lidar han demostrado la gran
variabilidad para diferentes ecosistemas forestales:
200 ton/ha al Nor-este de Costa Rica, La Selva
(Drake et al., 2002); 400 ton/ha en Colorado Front
Range USA (Hall et al., 2005) y 1300 ton/ha en los
bosques de coníferas en el Nor Oeste de los Estados
Unidos (Means et al., 1999).  Este último demos-
trando su habilidad de hacer estimaciones ante altos
valores de biomasa.
OBJETIVOS
Los estudios previos de mediciones de biomasa en
Colombia citados en este documento son extrema-
damente detallados y locales (a nivel de parcelas)
cubriendo pequeñas superficies o bien, extremada-
mente generales con datos tabulares o con píxeles
mayores a medio grado (FAO, 2005; Olson et al.,
1985; Olson et al., 2003).  La meta de este trabajo es
aumentar el nivel de detalle en la distribución espa-
cial de la biomasa en el ámbito regional, esto permi-
tirá mejorar los análisis cuantitativos en los cambios
de biomasa, especialmente en aquellos casos asocia-
dos a la ocurrencia de incendios.  Adicionalmente se
busca reunir esfuerzos aislados en mediciones de
biomasa en campo en Colombia y países limítrofes
e incorporarlos dentro de un contexto regional con
datos obtenido por teledetección.  
Como objetivo fundamental se busca obtener un

mapa de la distribución espacial de la biomasa para
el área continental de Colombia utilizando datos
MODIS e información de campo con resolución de
500 m, esto permite mejorar la resolución espacial
de estudios previos como los de Olson et al. (2003)
50 km, o van der Werf et al. (2004) 111 km.  Se es-
pera que a mayores valores de IV y fracción de ve-
getación de arbolado VCF exista una mayor cantidad
de biomasa aérea.  Se seleccionan los productos
MODIS como fuente de datos para  conformar las
variables explicativas de la biomasa por su bajo
costo, amplia documentación, resolución y  cober-
tura global.
ÁREA DE ESTUDIO
Colombia se encuentra en la zona tropical siendo

cruzada al sur por la línea del ecuador y a 72 grados
Oeste del Meridiano de Greenwich.  Se divide en 5
regiones: Andina, Amazónica, Pacífica, Caribe y

Orinoquía.  Es el único país suramericano con costas
en el océano Pacífico y el mar Caribe, en cuanto al
relieve tiene llanuras hacia la costa norte y hacia el
oriente en la cuenca del Río Orinoco, su máxima al-
tura alcanza los 5,800 m en la Sierra Nevada de
Santa Marta con nevados de menor altura en la cor-
dillera de los Andes.
Los países limítrofes son Ecuador, Venezuela, Bra-
sil, Perú y Panamá.
MATERIALES Y METODOLOGIA
DATOS MODIS
El sensor MODIS Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer fue lanzado a bordo del satélite
Terra en 1999, seguido en 2002 por el satélite Aqua,
ambos parte del programa EOS de NASA.  Su obje-
tivo es proveer series de observaciones globales de
la atmósfera, los océanos y la tierra
http://modis.gsfc.nasa.gov/.  Este sensor tiene 36 ca-
nales en el dominio óptico térmico, y resoluciones
espaciales entre 250 m y 1 km.  Las imágenes origi-
nales se descargaron siguiendo los cuadrantes están-
dar (Tiles: figura 1) del sistema MODIS y se
reproyectaron a UTM (Huso18) utilizando como
elipsoide de referencia el WGS84. 

Figura 1. Sistema de referencia MODIS para Colombia.
Extensión geográfica de las ventanas H10V07, H11V07,
H10V08, H11V08, H10V09, H11V09.  Que cubren toda el
área continental del país



Revista de Teledetección. ISSN: 1988-8740.  2008. 30: 5-2210

La Tabla 2 lista los productos estándar MODIS que
fueron considerados para este proyecto.  El producto
seleccionado es el compuesto MOD13A1 cuya serie
de 16 días permite eliminar una gran cantidad de
nubes y su píxel de 500 m tiene un nivel de detalle
adecuado para el área de estudio y los objetivos pro-
puestos.  Los compuestos han resultado de gran uti-
lidad en estudios previos para disminuir el volumen
de datos y seleccionar los píxeles de mejor calidad
(Mayaux et al., 2003; Schwarz et al., 2004)  Por otro
lado siguiendo los resultados de Huete et al., (2002)
se optó por la selección del EVI como variable ex-
plicativa a ser correlacionada con la biomasa.
MOSAICOS, REMUESTREOS Y
CONTROL DE CALIDAD
Para este trabajo se procesaron  28 compuestos de
16 días,  que comprenden desde el 2 de diciembre
de 2003 hasta el 6 de febrero de 2005. Se utilizaron
herramientas facilitadas por el centro de datos
MODIS (DAAC, 2004) para extraer  los datos de ca-
lidad por píxel que incluye el producto estándar
MOD13.  Se utilizaron solo aquellos que no mostra-
ban problemas de nubes o radiometría defectuosa.
Los píxeles marcados con  baja calidad  fueron re-
emplazados luego  mediante interpolaciones con los
compuestos adyacentes t-1 y t+1.  Una vez corregidoslos píxeles de baja calidad se aplicaron medias mó-
viles de cuatro periodos a toda la serie de tiempo
para disminuir el ruido.
MAPAS DE FRACCIÓN VEGETAL
Adicionalmente a los índices de vegetación para

explicar la distribución de la biomasa se incluyó un
Mapa de Fracción vegetal.  Dentro de los mapas de
fracción vegetal citados en el ámbito científico re-
salta el mapa obtenido a partir de AVHRR analizado
por DeFries et al. (2000) y más recientemente el

mapa obtenido a partir de MODIS denominado VCF
(Hansen et al., 2002)  Este último es un producto en
formato de celdas que consta de tres capas: arbolado,
herbazales y suelo desnudo donde para cada posi-
ción la suma de tres píxeles será de 100%. Un alto
contenido de arbolado debe estar asociado a mayores
valores de biomasa, mientras que un alto contenido
de herbazales debe estar asociado a valores bajos.
De esta forma se seleccionó el producto MODIS-
VCF para ser correlacionado con valores de biomasa
medida en campo.  Específicamente se seleccionó la
capa VCF-arbolado, en adelante VCFa donde cada
píxel representa la proporción de arbolado por píxel,
se descarta la utilización de las otras dos capas como
variables explicativas por su multicolinealidad.  La
colección 3 VCF de 2001 fue obtenida de
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/vcf/ y ha sido vali-
dada de forma exitosa en los trópicos en estudios an-
teriores (Hansen et al., 2002; Hansen et al., 2003)
considerándose muy superior en nivel de detalle
sobre versiones anteriores.
INFORMACIÓN ADICIONAL
Con el fin de estratificar los bosques primarios y se-
cundarios se utilizó el mapa de Uso del Suelo ela-
borado por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi
IGAC (Hacienda-IGAC, 1985).  Este mapa tiene
formato vectorial de polígonos, y ha sido generado
por el conocimiento de expertos con técnicas de in-
terpretación de fotografías aéreas e imágenes de sa-
télite.  El nivel de detalle corresponde a 1:1,500,000
y consta de 24 categorías.

INFORMACIÓN DE CAMPO
Los estimados de biomasa en campo para bosques
en diversos estados sucesionales se basa en relacio-
nes alométricas definidas por cada autor para su pro-
pia zona de estudio con tamaños de parcelas que

Tabla 2. Características principales de los datos Modis considerados.
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(1)Para este trabajo el EVI se escaló por 10,000 de cara a evitar números reales.
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varían desde las 0.01 ha hasta 0.1 ha.  
Saldarriaga (1998) ajustó ecuaciones alométricas de
forma particular para tres rangos diamétricos a la al-
tura del pecho (DAP cm): 1-5, 5-20 y mayor de 20
cm.  Según el caso considera tres variables indepen-
dientes: diámetro a la altura del pecho, densidad de
la madera y altura de cada árbol.  Encontró que los
máximos valores de biomasa para bosques primarios
podían cuadriplicar los valores mínimos para bos-
ques intervenidos en la misma zona de vida, estos
últimos variando entre 44 y 189 ton/ha.  Lovelock
(2005) también observó una alta variación en bio-
masa con valores entre 6.8 ton/ha hasta 194.3 ton/ha
dentro del mismo ecosistema demostrando que la es-
tructura de los bosques de Manglares en Panamá es-
taba directamente relacionada con su posición
fisiográfica con respecto al mar.  Por otro lado los
cambios en producción de biomasa en los pastizales
pueden variar en función de tratamientos de fertili-
zación, la introducción de nuevas especies, el tipo
de suelo o las variaciones intra-anuales de la preci-
pitación. Rippstein et al. (2001) reportan valores
entre 5.7 a 8.9 ton/ha en los pastizales de los llanos
de Venezuela ante distintos tratamientos de fertiliza-
ción, y valores entre 0.6 y 5 ton/ha para la biomasa
en los llanos Orientales de Colombia después de la
quema y después de la época de lluvias respectiva-
mente.  Esta información para pastizales fue obte-
nida a partir de muestras de vegetación utilizando
marcos de 2.5 m2 (Rippstein et al., 2001) .
La Tabla 3 lista la información de 44 parcelas en Co-
lombia, Panamá y Venezuela en pastizales, bosques
secundarios (desde matorral hasta estados sucesiona-
les avanzados) y bosques primarios, para estos últi-
mos se utilizan ecuaciones alométricas (Benitez y
Serna, 2004; Brown, 1997; CORNARE, 2002;
DAAC, 2002; Houghton et al., 2001a; Orrego y Del
Valle, 2001; Quiñones, 
2002; Rippstein et al., 2001; Saldarriaga et al., 1998)
MODELO DE ESTIMACIÓN DE BIO-
MASA
La biomasa fue considerada como estática a pesar

de sus ganancias por procesos fotosintéticos y sus
pérdidas por muerte y extracción de material vege-
tal; todos muy difíciles de cuantificar en una escala
temporal tan corta.  Se ajustaron regresiones sim-
ples, múltiples y exponenciales  donde en cada caso

se evaluaron los estadísticos para evaluar la signifi-
cancia de las variables.  Dos variables explicativas
basadas en teledetección fueron incluidas: el Índice
de Vegetación EVI y el VCFa, asumiendo que una
mayor proporción de arbolado por píxel o altos va-
lores del índice de vegetación estén asociados a ma-
yores valores de biomasa. La variable dependiente
es la biomasa medida en campo (B) y expresada en
ton/ha, se constató con imágenes Landsat que el tipo
de vegetación de la parcela correspondiera a un píxel
puro de 500m.
El modelo lineal utilizado es del siguiente tipo:
B = a + b*X + c*X1

Donde a, b y c son constantes de regresión
X, X1: EVI y VCFa
El modelo exponencial utilizado es del siguiente
tipo:
B = a*e(b*X)
Donde, a y b son constantes de regresión
X es la variable independiente (EVI ó VCFa)
RESULTADOS
La Tabla 4 lista los diferentes ajustes que se reali-

zaron ante distintas combinaciones de las variables
independientes. Se observa que el nivel de signifi-
cancia del estadístico F es menor a 0.05 solo en las
ecuaciones donde se incluye el término VCFa, lo
cual implica que la variación explicada por el mo-
delo no es aleatoria, sin embargo la inclusión de la
variable SUM_EVI o  MAX_EVI reduce enorme-
mente el nivel de significación.
Adicionalmente a la regresión lineal se ha conside-
rado un modelo de estimación exponencial por con-
siderarse más apropiado cuando la relación ente la
variable dependiente  y las variables  independientes
no son necesariamente lineales.  Nuevamente se re-
lacionó la biomasa con las tres variables explicati-
vas: SUM_EVI, MAX_EVI y VCFa.  El valor de
significancia del estadístico F es nuevamente menor
a 0.05 y con alto valor de R cuadrado solo en el caso
donde se utiliza la variable independiente VCFa, por
otro lado la capacidad de explicación de los deriva-
dos del IV EVI son prácticamente nulos.

Estimación de biomasa aérea en Colombia a partir de imágenes MODIS
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Tabla 3. Valores de biomasa obtenidos a partir de datos de campo
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De esta forma se cuenta con un modelo lineal y un
modelo exponencial como posibles estimadores de
la biomasa utilizando como variable independiente
VCFa.  El modelo lineal predice una biomasa nega-
tiva cuando la proporción de arbolado es cercana a
cero aumentando de forma constante hasta alcanzar
un valor máximo de 352 ton/ha; por su parte el mo-
delo exponencial fluctúa entre 2 y 1010 ton/ha.  Se
prefiere la ecuación exponencial puesto que ha re-
sultado el mejor modelo en otras variables explica-
tivas de la biomasa y se evitan valores negativos en
los rangos bajos.  Se propone como valor máximo
estimado 397 ton/ha para evitar extrapolaciones. 
Se observó sin embargo que existe una acumula-

ción de píxeles con altos valores de porcentaje de ar-
bolado pero con bajos valores de biomasa.  Estos
píxeles corresponden a Bosques Secundarios o pí-
xeles ubicados en bosques altamente fragmentados.
Con base en la discusión anterior se ajustó una ecua-
ción exponencial para los valores de biomasa corres-
pondientes a bosques intervenidos o secundarios.
De igual forma el valor de significancia del estadís-
tico F es menor a 0.05 con un coeficiente de deter-
minación bastante alto (r2=0.72).  La Figura 2
muestra el incremento en biomasa y su incertidum-
bre al aumentar el porcentaje de arbolado para bos-
ques naturales y bosques secundarios.

Tabla 4. Regresiones lineales y múltiples para estimación de biomasa (ton/ha)

Tabla 5. Regresiones exponenciales para estimación de biomasa

Figura 2. Modelos estimados: ecuación para bosques
primarios (arriba) y ecuación para bosques secundarios
(abajo) con Límites de Confianza al 90%
ANÁLISIS DE RESIDUALES
Se calcularon los residuales de los modelos expo-

nenciales para calcular los rangos de mayor infra y
supra estimación. Si bien no se observan tendencias
consistentes (figura 3a), la los bosques Secundarios
(figura 3b) muestran una  tendencia a subestimar va-
lores de biomasa en los rangos superiores, aunque
serian necesarios más valores para confirmar esta
tendencia.

Estimación de biomasa aérea en Colombia a partir de imágenes MODIS

1MAX_EVI es no significativo
2SUM_EVI es no significativo



Revista de Teledetección. ISSN: 1988-8740.  2008. 30: 5-2214

Figura 3.  Ajuste entre datos medidos y estimados (arriba) y distribución del error, la biomasa incrementa de izquierda a
derecha (abajo).

A pesar de las diferencias en EVI por tipo de cober-
tura vegetal (Figura 4), no se encontraron relaciones
significativas entre los métricos de este índice (má-
ximo, media, acumulado) y la biomasa medida en
campo para los bosques. Una de las hipótesis para
esta baja correlación son las diferencias fenológicas
entre bosques templados donde ha sido aplicado con
éxito y los bosques tropicales.  En la Figura 4 se ob-
serva como los valores EVI de bosques húmedos en
la zona de estudio varían entre  4500 y 5500 mien-
tras que valores EVI en zonas templadas pueden va-
rían entre 1000 y 5000 para un mismo año (Boles et
al., 2004). Por su parte el VCFa si demostró estar
correlacionado con los valores de biomasa en las di-
ferentes coberturas, confirmando la hipótesis sobre
la cual los valores de biomasa aumentan de forma
exponencial al aumentar el contenido de arbolado
por píxel.  La incertidumbre de este modelo aumenta
al aumentar la biomasa por tanto se evitaron extra-
polaciones y se definió la biomasa máxima medida
en campo como el valor máximo posible en los cál-
culos, es decir 397 ton/ha.

Figura 4. Comportamiento del Índice de Vegetación EVI-
MOD13A1 por tipo de cobertura vegetal, Bosque Muy
Seco (Bms), y Bosque Húmedo (Bh). 
MODELO DE ESTIMACIÓN DE BIO-
MASA EN PASTIZALES (DINÁMICA)
El modelo previamente analizado nos parecía con-
sistente para la biomasa boscosa, pero para la her-
bácea resultaba excesivamente simple, ya que asume
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un valor constante a lo largo del año, y en los pastos
la variación estacional es bastante significativa. Para
conocer mejor esa evolución anual, nos basamos en
los datos de  Scurlock et al., (2003) que tomó valores
mensuales de biomasa para la estación Calabozo de
los Llanos en Venezuela, la cual a su vez fue elabo-
rada por Jose y Montes (1998). Esa zona de estudio
tiene características similares a los Llanos colom-
bianos, por lo que puede considerarse representativa
de ese sector en nuestra zona de estudio.
Para el seguimiento de los cambios mensuales de

biomasa se utilizó EVI-MOD13A1,  en la Figura 5
(a) los perfiles en cambios de biomasa y EVI fueron
ajustados a la temporada seca con el fin de establecer
una correlación entre EVI y el comportamiento men-
sual en biomasa para pastizales. 

(a)

(b)
Figura 5. Productividad y valores del índice de vegetación
EVI de la estación Calabozo en los Llanos Venezolanos
(8.93 N,  67.42 W). En la figura (a) se hace explicita la re-
lación entre MOD-EVI y la biomasa aérea medida en
campo, en la figura (b) se observan los estimados de bio-
masa en función de MOD-EVI y las mediciones de campo
en tres años distintos

En este sentido se ajustó una regresión lineal entre
los valores MOD-EVI y la biomasa mensual medida
en campo por Scurlock et al. (2003), en esta relación
el valor mínimo de EVI corresponde al valor mí-
nimo de biomasa y el valor aumenta proporcional-
mente hasta alcanzar los valores máximos anuales.
En la Figura 5 (b) se observa el ajuste de cambios
mensuales en biomasa para distintos años con la
ecuación estimada para biomasa a partir de EVI.  La
ecuación ajustada es:
B =0.0014*EVI-2.8911 R2: 0.90

Ecuación 10
Donde,
B: es biomasa de pastizales en Ton/ha
EVI: es el índice mejorado de vegetación escalado
en 10000
Dado que el ajuste de la ecuación 10 se fundamenta
en datos de campo exclusivamente para pastos se
propone un factor de corrección cuando el píxel con-
tiene arbolado.
Bp = (0.0014*EVI-2.8911)*(100-VCFa)/100 

+ FC * VCFa/100  Ecuación 11
Bp: Biomasa en pastizales (ton/ha)
FC: factor de corrección para contenido de arbo-
lado=31.4, media de bosque secundario.
SEPARACIÓN DE CLASES DE VE-
GETACIÓN
Con las ecuaciones ajustadas para pastizales, bos-

ques secundarios y bosques primarios se procedió a
clasificar a cada píxel dentro de una de estas tres cla-
ses.  La separación de los tipos de vegetación desde
el punto de vista estructural se realizó con el apoyo
de mapas de vegetación (HACIENDA-IGAC, 1985)
y la distribución de valores de VCFa.  A partir del
análisis de los de valores VCFa en regiones com-
puestas por pastizales, bosques primarios y bosques
secundarios se determinó que aquellos píxeles con
valores 0<VCFa<40 pertenecen a pastizales, mien-
tras que los píxeles con valores entre 41<VCFa<100
pertenecen a bosques. Debido al traslape entre las
distribuciones VCFa de las clases de bosque prima-
rio y secundario fue necesario diferenciarlas con el

Estimación de biomasa aérea en Colombia a partir de imágenes MODIS
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apoyo del mapa de coberturas vegetales propuesto
por  HACIENDA-IGAC (1985).
Utilizando las ecuaciones 6, 9 y la estratificación de
la vegetación por usos del suelo se calculó un valor
de biomasa anual por píxel (500m) para bosques pri-
marios y para bosques secundarios, por otro lado se
calculó la biomasa mensual  en pastos cada 16 días
utilizando la ecuación 11 lo que permitió generar un
mapa para cada una de las 28 fechas consideradas;
con el fin de obtener un mapa anual de pastizales se
calculó el  promedio de las 28 fechas.  De esta forma
la biomasa fue caracterizada en su distribución por
tipo de cobertura (Figura 6) y en su distribución es-

pacial (Figura 7).  Los resultados de la distribución
espacial de la biomasa en Colombia se presentan por
regiones.  Colombia ha sido clasificada en 5 regio-
nes con características similares de relieve, clima,
vegetación y suelo: Caribe, Pacífica, Andina, Orino-
quía y Amazonía. Por tipo de cobertura se determinó
que 576,968 km2 se encuentran bajo Bosques Pri-
marios alcanzando el 96% de la biomasa total, mien-
tras que los pastizales y los bosques secundarios que
ocupan un 35% del área de estudio contienen el 4%
restante.  En este análisis se excluyen las áreas des-
provistas de vegetación.

Tabla 6.  Estadísticos del modelo por tipo de cobertura

a) Bosque Primario

Figura 6. Histogramas de biomasa (ton/ha) por tipo de
cobertura.

J. A. Anaya, E. Chuvieco y A. Palacios
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Figura 7. Distribución espacial de valores promedio de biomasa en Colombia.
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La mayor parte de la biomasa se encuentra en la re-
gión de la amazonía (sur), seguida por las regiones
pacífica (occidente) y andina (centro).  Las menores
concentraciones de biomasa se encuentran en la re-
gión de pastizales de la Orinoquía, principalmente
Trachypogon vestitas y Trachypogon plumosus
(oriente) y la región Caribe (norte), compuesta en su
mayoría por pastizales y vegetación subxerofítica y
en menor proporción por bosques, ciénagas y man-
glares.
Con el fin de analizar los cambios en biomasa de

pastizales cada 16 días en las 28 fechas  se seleccio-
naron cuatro áreas de 2500 km2 a diferentes latitu-
des.  Para cada zona y fecha se extrajo la distribución
de la biomasa estimada.  En la figura 8 se presentan
las fechas más relevantes en cambios de tendencia,
esto debido fundamentalmente a los períodos de llu-
vias: en Febrero después de la época de menores pre-
cipitaciones,  en Abril al final de un fuerte período de
crecimiento y en Septiembre, al final de la época llu-
viosa. En Colombia la precipitación esta regida por
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la
cual se mueve latitudinalmente siguiendo el movi-
miento aparente del sol.
En la Figura 8 se observa como cambia la distribu-
ción de los valores de biomasa intra-anual.  La dis-
tribución de la vegetación 8(a) es exclusiva de
pastizales con un contenido bajo de píxeles sin vege-
tación y por tanto la existencia de valores de bio-
masa igual a cero.  Esto último es más evidente en el
caso de la  figura 8(b) donde adicionalmente no se
observan cambios importantes en las distribuciones
en los distintos meses, esto debido a la existencia de
áreas inundadas que indican la disponibilidad de hu-

medad durante todo el año para la vegetación her-
bácea y la vegetación de tipo arbustivo circundante.
Por otro lado las distribuciones hacia el norte  pre-
sentan los valores medios más altos de biomasa de-
bido a la presencia de cultivos transitorios
intercalados con pastizales 8(c) y matorrales inter-
calados con pastizales 8(d). En general las distribu-
ciones muestran un desplazamiento hacia valores
mayores de biomasa desde el día juliano 49 hasta el
día juliano 273, fecha a partir de la cual los valores
empiezan nuevamente a disminuir completando su
ciclo anual asociado a la ZCIT. Con lo cual se puede
concluir que los valores más bajos de biomasa se
concentran a finales de febrero, aumentando hasta
alcanzar su máximo en Septiembre con una clara
tendencia temporal.
DISCUSIÓN
El tratamiento de los bosques secundarios o inter-

venidos sigue siendo la mayor limitante en las esti-
maciones de biomasa, no solo por la dificultad en su
separabilidad con técnicas de teledetección en el
rango óptico con bosques primarios, si no también
por su gran dinámica en extracciones por uso de la
madera.  Por otro lado la variación mensual de bio-
masa en los pastizales se encontró altamente corre-
lacionada con el índice de vegetación EVI, debido
fundamentalmente al aumento proporcional del ver-
dor con la biomasa en virtud de los cambios en pre-
cipitación intra-anual.  De esta forma los valores mas
bajos de biomasa se encuentran en la época seca en
Febrero y los valores más altos en la época de lluvias
de Agosto. 

Tabla 7.  Estadísticos de biomasa por región. 
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a) 3.50 N, 72.00 W b) 5.75 N, 70.75 W

c) 9.25 N, 75.15 W d) 10 N, 74.30 W
Figura 8. Modelación de la distribución intra-anual de los valores de biomasa por píxel para pastizales en distintas
latitudes y épocas del año. 

Con los métodos y materiales aquí propuestos se
estima un total de 16,467 millones de toneladas de
biomasa aérea en Colombia, con intervalos de con-
fianza al 90% se estima que los límites inferior y su-
perior están entre 3,473 y 23,693 millones de
toneladas, donde el 96%, 15,866 millones de tonela-
das  corresponden a Bosque Primario.  Este resul-
tado es acorde con FAO en su Evaluación de los
Recursos Forestales Mundiales, donde reporta para
Colombia un total de de biomasa aérea en tierras
boscosas de 15,398 millones de toneladas (FAO,
2005).  Por otra parte, a partir de los valores revisa-
dos de densidad media de Carbono (Olson et al.,
2003)  se calcula un total de 8,098 millones de tone-
ladas para todo el país, lo cual equivale a un total de
16,195 millones de toneladas de biomasa, de las cua-
les el 97%, 15,664 millones de toneladas, corres-
ponde a bosque primario.  De esta forma se concluye

que el método propuesto se encuentra dentro de los
rangos de estudios previos de estimación de biomasa
en el ámbito regional aunque con un mayor detalle
en su distribución espacial
En esta misma línea, se sugiere en trabajos futuros
hacer aproximaciones a la variación de la biomasa
basados en el seguimiento del procesos fotosintéti-
cos.  Para ello se pueden incluir los métodos pro-
puestos por Monteith publicados en 1977 e
implementados recientemente por MODIS en el pro-
ducto MOD17A2 de productividad primaria, estos
productos podrían ofrecer una aproximación cuanti-
tativa a la variación intra-anual de biomasa.  Resul-
tados preliminares basados en MODIS-PsnNet para
el área de estudio indican una alta productividad en
bosques secundarios (11.3 ton/ha), seguido por los
bosques primarios (8.1 ton/ha) y pastizales (6.7
ton/ha).

Estimación de biomasa aérea en Colombia a partir de imágenes MODIS
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