Calculando

[a biomasa

ManuerL MonTes PaLAcio

SIGUIENDO LA ESTELA DE EXITOS PERSONIFICADA EN LAS MISIONES GOCE v SMOS, 1A AGENCIA Espacial. EUROPEA, QUE YA HA
PUESTO EN MARCHA OTRAS ADICIONALES ENMARCADAS EN EL PROGRAMA EARTH EXPLORER, DIO LUZ VERDE EN 2013 A LA CONS-
TRUCCION DEL SEPTIMO EJEMPLAR DE LA SERIE, QUE RECIBIO EL NOMBRE DE BIOMASS. COMO ESTE INDICA, EL SATELITE ESTARA
DEDICADO AL ESTUDIO DE LA BIOMASA TERRESTRE, Y EN PARTICULAR DE LA BIOMASA FORESTAL, LO QUE PERMITIRA QUE LOS CIENTI-
FICOS PUEDAN SABER CUANTOS ARBOLES PUEBLAN LA TIERRA O CUANTO CARBONO ALMACENAN, UN DATO FUNDAMENTAL PARA CAL-
CULAR LA FUTURA EVOLUCION DEL FENOMENO QUE LLAMAMOS CAMBIO CLIMATICO GLOBAL.

ertenecientes al programa Li-

ving Planet de la ESA, las mi-

siones Earth Explorer estan
pensadas para in-
vestigar diversos
aspectos de nuestro
planeta que requie-
ren de una vigilan-
cia y seguimiento
continuados a nivel
global, como por
ejemplo, la salini-
dad, la gravedad, la
composicion atmos-
férica, la biomasa,
la fotosintesis, el
ciclo del carbono, la
cubierta de nieve y
hielo, etc. Sus resul-
tados cientificos son
tan importantes que,
de hecho, cada pro-
yecto en este campo
ha requerido una
planificacion previa
muy extensa.

En efecto, consi-
derandolo tan im-
portante como una
propuesta técnica
bien fundamentada,
la ESA requiere de
este tipo de misiones un amplio perio-
do previo de demostracion de tecno-
logias y métodos, para garantizar que,
una vez tomada la decision, se alcan-
cen los resultados esperados de forma
plenamente satisfactoria.
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En mayo de 2006, la ESA anunci6
una lista de seis misiones candidatas
a formar parte del programa Earth Ex-

La biomasa boscosa es un recurso esencial para comprender el ciclo del carbono.
(Foto: ESA/AOES/Medialab)

plorer, tras una solicitud realizada por
la agencia en marzo de 2005, que se
tradujo en un total de 24 respuestas
procedentes de diferentes universida-
des y centros de investigacion en va-
rios paises. Después de una larga revi-

sion, los citados seis candidatos (BIO-
MASS, TRAQ, PREMIER, FLEX,
A-SCOPE y CoReH20) pasaron a una
nueva fase en la que
protagonizarian va-
rios estudios de eva-
luacion.

UN RADAR EN
ORBITA

En particular, los
objetivos de la mi-
sion BIOMASS se-
rian muy claros: de-
terminar por primera
vez la distribucion y
los cambios tempo-
rales de la biomasa
forestal a escala glo-
bal, y hacerlo de una
forma continuada.
Es decir, se pretende
analizar la cubierta
boscosa en todo el
mundo, para poder
reducir la actual in-
certidumbre en cuan-
to a la cantidad de
carbono almacenado
en ella y las carac-
teristicas de su flujo
hacia dentro y hacia fuera del sistema
forestal. Los cientificos consideran a
esta magnitud como una cifra crucial
para poder calcular los efectos futu-
ros del cambio climatico, los cuales
a su vez dependen de la cantidad de
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carbono (un gas de efecto invernade-
ro) que se encuentra en la atmoésfera.
Actualmente no es posible precisar de-
masiado en cuanto a ello debido a que
los bosques tienen un gran papel a la
hora de absorber carbono (al crecer) y
de liberarlo (durante los incendios, por
ejemplo), y no sabemos con gran exac-
titud la extension
arborea o el ritmo |
de la deforestacion
existentes. Por tan-
to, si averiguamos
cuantos arboles
hay, es decir, cuan-
ta biomasa forestal
esta disponible,
podremos entender
mejor el ciclo del
carbono y su acti-
vidad a la hora de
controlar el clima.
Para lograr le-
vantar mapas sobre
la biomasa a nivel
global, los inge-
nieros propusieron
utilizar un radar de
apertura sintética
(SAR) que funcio-
naria en la banda
P, capaz de tomar
mediciones inter-
ferométricas y polarimétricas. La fre-
cuencia elegida es muy sensible a la
deteccion de la cubierta vegetal de los
bosques, y ademas, su funcionamiento
es bastante independiente de la me-
teorologia o de la hora del dia, lo que
permite una observacion continuada en
el tiempo. Se han embarcado radares

SAR en diversas ocasiones a bordo de
satélites, pero las caracteristicas exac-
tas que debe tener uno para este obje-
tivo obligarian a un cuidadoso periodo
de pruebas, sin las cuales la ESA no
emitiria ningun veredicto. Un motivo
de especial preocupacion seria el rela-
cionado con los algoritmos utilizados

Ejemplo de imagen obtenida mediante un radar en banda P. ~ (Foto:

para generar los mapas de la biomasa,
y como interpretar los cambios obser-
vados durante sucesivas pasadas. Los
ensayos, llamados BioSAR, posibilita-
rian aclarar todos estos puntos.

Dichas pruebas se iniciaron muy
pronto, y a finales de mayo de 2007
concluian con éxito. Durante su de-

-

sarrollo, se utilizo un avion del DLR
aleman equipado con un radar similar
al que deberia volar al espacio, deno-
minado E-SAR (Experimental Synthe-
tic Aperture Radar), que efectué una
campana de observacion de dos meses
sobre los bosques boreales del sur de
Suecia. Los resultados se analizarian
posteriormente,
y se compararian
con las mediciones
obtenidas sobre el
terreno por el p

de las caract
cas esenciale;
los bosques, incl
yendo la biomasa
sobre el suelo, la
altura de los arbo-
les y las condicio-
nes del terreno.
Tales mediciones
se han venido obte-
niendo durante dé-
cadas en las zonas
de Remningstorp;
la diversidad pre-
sente en ellas las
hizo ideales para
los experimentos.

El avion ensay6 el radar E-SAR en
las bandas L y P, realizando pasadas
con una periodicidad similar a la que
se emplearia durante la mision orbital.
Remningstorp, ademas, se ha utilizado
en el pasado como lugar de calibracion
para los satélites japoneses de la se-
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Concepto del vehiculo de la mision BIO-
MASS. (Foto: ESA-P. Carril, 2012)

Mapa de la biomasa en el hemisferio norte
obtenido mediante el satélite Envisat. (Foto:
Biomasar-1I)

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Junio 2016

Mapa de la densidad del carbono por la bio-
masa sobre el suelo y bajo él. (Foto: ORNL)
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rie ALOS (el primero volé en 2006),
que también transportarian un radar,
en este caso en banda L, asi que sus re-
flectores de 5 metros para calibracion
pudieron ser utilizados para la campa-
fia BioSAR.

Los resultados se emplearian pa-
ra definir mejor la mision definitiva,
puesto que aportarian numerosa in-
formacion sobre la mejor manera de
cuantificar la biomasa forestal desde
el espacio.

NUEVA SELECCION

El 2 de marzo de 2009, la ESA
anuncid que, de los seis candidatos,
tres pasarian a una nueva ronda de ve-
rificacion: BIOMASS, CoReH20 y
PREMIER. En ese momento, se pre-
veia un lanzamiento para la que debia
ser séptima mision Earth Explorer ha-
cia el aflo 2016.

Las tres propuestas entraron enton-
ces en la fase previa mas compleja,
durante la cual se definirian con preci-
sion sus conceptos y se determinarian
las tecnologias necesarias y los cos-
tes implicados. Durante los siguien-
tes tres afos, sus equipos trabajaron
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El investigador principal Shaun Quegan da detalles de BIOMASS. (Foto: ESA—M. Pedoussaut, 2013)

duramente para redactar los mejores
informes posibles, en base a los cuales
se tomaria la decision. Sélo uno de los
candidatos seria aprobado para ser de-
sarrollado para la citada oportunidad
de vuelo.

Los correspondientes informes fue-
ron publicados y anunciados el 15 de
junio de 2012. Todos contenian una
larga exposicion sobre sus méritos
cientificos y presentaban las activida-
des que se habian llevado a cabo para
demostrarlos. Pero lo mas importante
seria la certificacion sobre su viabi-
lidad tanto técnica como econdmica.
Todo este material, perteneciente a la
Fase A, seria examinado por expertos,
de manera que las correspondientes
recomendaciones pudieran estar listas
para el Consejo Ministerial de la ESA
de noviembre de 2012, cuando se pe-
diria a los paises miembros la futura fi-
nanciacion para esta y otras misiones.

Debido a diversas circunstancias, in-
cluyendo el clima economico en Euro-
pa, la mision elegida ya no volaria has-
ta al menos 2020, pero la pérdida de
su antecesora, la enorme Envisat, cuyo
radar habia hecho trabajos que estaban
relacionados con los tres candidatos,

aseguraria el futuro de uno de ellos, ya
que los cientificos no podian carecer
de ese tipo de datos.

Mientras tanto, a la espera del Con-
sejo Ministerial, que aprobaria la mi-
sion pero no cual de las propuestas de-
bia ser seleccionada, las tres fueron so-
metidas a un nuevo escrutinio, esta vez
por parte de la comunidad cientifica
ajena al proyecto, cuya critica ayudaria
a eliminar cualquier area de riesgo en
ellas. El Earth Science Advisory Com-
mittee reviso toda la documentacion a
principios de marzo de 2013, en Graz
(Austria) y efectud su recomendacion
sobre cuadl consideraba que debia tener
una mayor prioridad. La eleccion final,
a partir de aqui, quedaria en manos del
Earth Observation Programme Board,
de la ESA.

BIOMASS SALDRA PRIMERO

El 7 de mayo de 2013, la ESA daba
a conocer el veredicto final: el Earth
Observation Programme Board reco-
mendaba a la agencia el desarrollo de
BIOMASS como séptima mision del
programa Earth Explorer. El grupo de
expertos reviso los tres candidatos y
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se decidi6 finalmente por ella. Todas
las propuestas tenian méritos sobrados
para ser llevadas a cabo, y probable-
mente lo acaben siendo en el futuro,
pero BIOMASS tendria prioridad en la
oportunidad de lanzamiento de 2020.

Entre las razones barajadas se cito la
urgente necesidad de disponer de co-
nocimientos fiables sobre la biomasa
forestal, sobre todo en los tropicos, so-
bre los cuales hay poca informacion en
este campo. Las naciones Unidas tie-
nen en marcha una iniciativa llamada
Reducing Emissions from Deforesta-
tion and forest Degradation (REDD+),
un esfuerzo internacional para reducir
las emisiones de carbono procedentes
de la deforestacion y la degradacion
del suelo, en particular en los paises en
vias de desarrollo, y BIOMASS seria
una bienvenida contribucién europea
para este objetivo.

Los cientificos hicieron también
notar que BIOMASS, con su capaci-
dad de mapear la elevacion del terreno
ocupado con vegetacion muy densa,
aportara informacion muy interesan-
te sobre la geologia del subsuelo. Su
radar aportard asimismo datos sobre

la velocidad de desplazamiento de los
glaciares y las cubiertas de hielo en va-
rios continentes, algo que sera esencial
para entender mejor cuanto hielo se
pierde en la Tierra debido al calenta-
miento global.

Segun la ESA, BIOMASS (Bio-
mass monitoring mission for Carbon
Assessment) sera una mision mera-
mente cientifica, de obtencion de da-
tos para resolver problemas concretos,
pero tanto este satélite como futuras
encarnaciones podran ser utilizados
para efectuar una vigilancia operativa
a largo plazo de los bosques. Mas alla
de su importancia como acumulado-
ras de CO2, las masas arboladas son
en si mismas un recurso natural esen-
cial, tanto ecoldgico como de caracter
economico, de modo que saber cual es
su extension cada cierto tiempo sera
crucial para medir su rendimiento y
evolucion.

A pesar de todo, su contribucion a la
comprension del ciclo del carbono sera
su mision principal. Y en base a es-
te objetivo, el Earth Observation Pro-
gramme Board recomend6 esperar a la
propuesta industrial para desarrollar el

satélite antes de confirmar la luz verde
para su puesta en marcha. Debido a
lo limitado de los recursos financie-
ros disponibles, la ESA esperaria a las
ofertas de los futuros contratistas pa-
ra decidir su construccion, de manera
que si dichas propuestas no fueran asu-
mibles, por su dificultad técnica o por
otra razon, el proyecto seria cancelado
0 pospuesto.

Asi pues, durante los siguientes me-
ses, la industria europea prepararia sus
propuestas concretas sobre el vehiculo,
siguiendo las necesidades del proyecto
y las directrices técnicas impuestas por
los objetivos a realizar. La ESA tendria
entonces que elegir al contratista prin-
cipal de la mision.

LOS CIENTIFICOS SUBEN A
BORDO

Mientras la industria desarrollaba
sus disefios y presupuestos, la ESA
continud preparando la via cientifica
del proyecto BIOMASS. La primera
accion en esta fase fue volver a poner
en marcha el Mission Advisory Group,
es decir, el grupo consultivo que co-

Uno de los reflectores con forma de esquina utilizados durante la camparia de ensayos BioSAR. (Foto: ESA)
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Presentacion de la mision BIOMASS, en 2013, una vez seleccionada
como séptima Earth Explorer. (Foto: ESA-M. Pedoussaut, 2013)

labor¢é inicialmente para verificar la
viabilidad tecnologica de la propues-
ta. En este caso, se invitd a miembros
de la comunidad cientifica, expertos
en el estudio de la Tierra, a entrar a
formar parte de dicho grupo, el cual
se ocuparia de revisar la llamada fase
preliminar de definicion, o Fase B. Los
especialistas revisarian las propuestas
técnicas para asegurar que eran ade-
cuadas desde el punto de vista cienti-
fico, cumpliendo asi con los objetivos
primarios de la mision.

Para lograr dichos objetivos, los cien-
tificos determinaron que el radar de la
BIOMASS debia ser capaz de medir la
biomasa boscosa y la altura de los arbo-
les con una resolucion de al menos 200
metros, asi como las alteraciones fores-
tales con una resolucion de unos 50 me-
tros. De esta forma se obtendrian datos
de una calidad superior a lo disponible
en la actualidad, y aptos para, a través
de algoritmos de analisis especializa-
dos, aportar la informacion deseada, en
especial la localizacion de las fuentes
de emision y absorcion de dioxido de
carbono atribuidas a la cubierta forestal.
Con el seguimiento de los cambios en
esta cubierta, como las modificaciones
en su extension, deterioro, etc., los ex-
pertos podrian calcular la magnitud va-
riable que supone la participacion de los
bosques en el ciclo del carbono.
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A la espera de las propuestas indus-
triales, la ESA publicitaria la seleccion
de BIOMASS tanto en los medios co-
mo entre los miembros de la industria
aeroespacial. La mision, por tanto, es-
taria presente en el Salon Aeronduti-
co y Espacial de Paris, donde recibiria
una atencion especial el 19 de junio de
2013. Seria el investigador principal,
Shaun Quegan, quien hablaria sobre la
mision, poniendo de relieve su pues-
ta en marcha para resolver aspectos
cientificos, politicos y sociales urgen-
tes. En efecto, el control del dioxido
de carbono tiene implicaciones indus-
triales, en el transporte, etc., por lo que
cualquier accion al respecto debe con-
tar con un fuerte respaldo cientifico. Si
esta en juego la estabilidad de la socie-
dad como la conocemos hoy, el ciclo
del carbono debe ser comprendido con
la maxima precision posible. So6lo asi
podremos entender también el cambio
climatico y lo que hay que hacer para
mantenerlo a raya.

Desde el punto de vista ecologico,
ademas, los arboles cumplen un pa-
pel esencial de prevencion frente a la
erosion, asi que es necesario evaluar la
evolucion de los bosques para llegar a
conclusiones que nos indiquen si una
region se esta desertizando, si aumen-
tan los peligros de las avalanchas, o si
se esta poniendo en peligro el enorme

Volker Liebig describe las caracteristicas de la mision BIOMASS,
durante su presentacion. (Foto: ESA—M. Pedoussaut, 2013)

filtro que constituyen para alimentar al
agua subterranea.

UN DISENO GENERAL

Con un lanzamiento previsto para
no antes del afio 2020, se desconocen
aun, en el momento de escribir es-
tas lineas, las caracteristicas precisas
del satélite, aunque ya existe un plan
basico a partir del cual se estan pre-
parando las propuestas industriales.
Dicho plan preliminar consiste en un
ingenio convencional, dotado de un
unico panel solar lateral. Sin embar-
go, la caracteristica mas notable del
vehiculo sera la enorme antena cir-
cular que tendra adosada gracias a un
brazo articulado, y que actuara como
un reflector.

La antena pertenecera al radar SAR,
que funcionard en la banda P (concer-
niente a la frecuencia de alrededor de
los 435 MHz). Los estudios indican
que este tipo de sensor es el unico que
permitira obtener la informacion de-
seada con el grado de precision busca-
do. La frecuencia es capaz de penetrar
en la copa de los arboles y alcanzar
el suelo, midiendo asi la altura de los
arboles con un tnico satélite, y de in-
teractuar con los elementos de made-
ra de la vegetacion. La banda P, con
una longitud de onda de unos 69 cm,
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es ademas la mas larga que podemos
usar procedente del espacio.

La orbita a la que sera colocado el
satélite, probablemente heliosincroni-
ca, debera ser compatible con la me-
dicion de la biomasa forestal situada
sobre el suelo y localizada entre las
latitudes 70° N y 56° S, es decir, in-
cluyendo las zonas tropicales, de las
cuales se tiene menos informacion al
respecto. El radar trabajara en fun-
ciéon de varios modos de operacion,
en una trayectoria que ofrezca una vi-
sibilidad con un angulo de incidencia
constante (entre 25 y 35 grados). Se
espera un ciclo de repeticion de entre
25 y 45 dias, suficiente para permitir
detectar cambios en pasos sucesivos.

La mision debera durar al menos 5
afios. Por un lado, las mediciones de
biomasa procederan de los datos de
intensidad en la sefial, mientras que
los de la altura de los bosques se de-
rivaran de la interferometria polari-
métrica. Los modos de operacion se
utilizardn por separado o combina-
dos. En el modo de una sola pasada,
la imagen polarimétrica SAR conten-
dra informacion sobre la superficie
(el suelo y las copas de los arboles).
La técnica PolInSAR, por su parte,
implica varias pasadas y por tanto dos
0 mas imagenes, combinando interfe-
rometria y polarimetria para medir la
altura de las copas. Por tltimo, si se
realizan mas pasadas, la técnica SAR

Tomography puede llegar a separar
diferentes objetivos dentro del mis-
mo pixel, dado que puede analizar la
energia de retorno procedente de dife-
rentes alturas.

Se han barajado dos tipos de ante-
nas para el radar: el reflector Harris y
el reflector Northrop Grumman, cu-
yos disefos pertenecen a las citadas
compaiias estadounidenses. Debido a
su tamaifio, la configuracion del satéli-
te se ha visto limitada por su presen-
cia, teniendo en cuenta que durante el
lanzamiento la antena debe permane-
cer plegada. El disefio contempla la
necesidad de que el vehiculo pueda
ser alojado adecuadamente dentro del
carenado de un cohete europeo Vega,
el vector base para la mision. Una vez
en el espacio, se extendera un brazo,
del cual se abrira a su vez el reflector
que constituira la antena, cuyo diame-
tro alcanzara los 12 metros. En caso
de que sea necesario, el satélite podria
también lanzarse en un cohete esta-
dounidense Antares o en el PSLV in-
dio, los cuales disponen de un amplio
margen de transporte de masa.

Si no surgen dificultades, BIO-
MASS seguira pues la estela de éxitos
en el programa Earth Explorer inicia-
da por los satélites GOCE, SMOS,
CryoSat2, y sus sucesores ADM-Aeo-
lus, Swarm y EarthCARE, misiones
todas ellas pensadas para que los
cientificos alcancen nuevos niveles

de precision en su comprension de los
fenomenos que gobiernan la geofi-
sica, la climatologia o la ecologia de
nuestro planeta. No seran los tltimos
satélites que lleven a cabo esta tarea.
En octubre de 2009 se solicitaron pro-
puestas para la mision Earth Explo-
rer 8, aprobandose para ella, el 24 de
noviembre de 2010, el estudio preli-
minar (Fases-A/B1) de dos candida-
tos, llamados Fluorescence Explorer
(FLEX) y CarbonSat. Cuando com-
pleten su ciclo preparativo, la ESA
decidira cual de ellos resulta apro-
piado para convertirse en la proxima
Earth Explorer en desarrollo, que
podria volar antes de mediados de la
proxima década.

En todo caso, incluso en una épo-
ca de restricciones presupuestarias,
Europa demuestra con este progra-
ma la alta prioridad que tienen para
el Viejo Continente las misiones es-
paciales que pueden ayudar a la Hu-
manidad a resolver los problemas mas
inmediatos a los que se enfrenta, y
que amenazan con cambiar radical-
mente nuestro modo de vida, como el
cambio climatico y otras anomalias
de indole ecoldgica. Una pruecba mas
de que la exploracion del espacio esta
perfectamente preparada para apor-
tar informacion esencial que de otro
modo no podriamos conseguir y que
necesitamos para tomar las decisiones
de las que depende nuestro futuro. ©

Operarios suecos miden algunas de las caracteristicas de los bosques durante la camparia de ensayos BioSAR. (Foto: ESA)
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