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Resumen

En el Ecuador la ausencia de la implementacién de metodologias alternativas para la actualizacion
de inventarios forestales, estimacién de biomasa y fijacidn de carbono, que permita atenuar
costos de trabajo de campo, se convierte en una problematica; por lo que en este proyecto se
plantea el objetivo de estimar la biomasa aérea forestal mediante imagenes RADAR, contrastadas
con datos de UAV, LIDAR y Alometria, para el calculo de fijacion de carbono en el Parque
Metropolitano Guangililtagua de la ciudad Quito, siendo muestreadas 13 parcelas de 1 ha.,
obteniendo un inventario forestal con variables como: DAP, altura, area basal y volumen.
Mediante una regresidn no lineal multiparamétrica modificada de (Saatchi et al., 2007), se ajusto
un modelo con un R?=0.54. Para los modelos desarrollados con UAV y LIDAR a partir de un modelo
digital de alturas del dosel CHM, se obtuvieron los coeficientes de determinacion R?=0.49 y
R2=0.76 respectivamente, considerados con una bondad de ajuste positiva. Aplicando una prueba
de hipdtesis de Kruskal-Wallis entre Alometria y los modelos de sensores remotos planteados, se
establecié la presencia de diferencias significativas con los modelos de UAV y LIDAR, siendo
afectados principalmente por la resoluciéon del modelo CHM, efecto de borde, tamafio de la
parcela y estructura de los eucaliptos; sin embargo, entre Alometria y RADAR no existieron
diferencias significativas a pesar de la diferencia temporal, ratificado a partir del RMSE de 20.043
tn /ha de CO, equivalente. Las estimaciones de carbono mediante técnicas remotas se convierten
en una alternativa real, no destructiva y de bajo de costo, para monitorear el estado de los

bosques en cualquier territorio.

PALABRAS CLAVE:

e FIJACION DE CARBONO
e BIOMASA AEREA
e RADAR; UAV; LIDAR
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Abstract

In Ecuador, the lack of implementation of alternative methodologies for updating forest
inventories, biomass estimation and carbon sequestration, which allows mitigating field work
costs, becomes a problem. Therefore, this project aims to estimate the aerial forest biomass
using RADAR images, contrasted with data from UAV, LIDAR and Allometry, for the calculation of
carbon sequestration in the Guangitiiltagua Metropolitan Park in the city of Quito. 13 plots of 1
ha were collected, obtaining a forest inventory with variables such as: DBH, height, basal area,
and volume. Using a non-linear multiparametric regression modified from (Saatchi et al., 2007),
a model was adjusted with an R2=0.54. The models were developed with UAV and LIDAR from a
digital model of canopy heights CHM. Coefficients of determination R2=0.49 and R2=0.76 were
obtained, respectively, with a positive adjustment. Applying a Kruskal-Wallis hypothesis test
between allometry and the remote sensor models proposed, the presence of significant
differences with the UAV and LIDAR models was established, being mainly affected by the
resolution of the CHM model, edge effect, size of the plot and structure of the eucalyptus trees;
However, there were no significant differences between Allometry and RADAR despite the
temporal difference, ratified from the RMSE of 20,043 tn / ha of CO, equivalent. Carbon
estimations through remote techniques are a real, non-destructive and low-cost alternative to

monitor the state of forests in any territory.

KEY WORDS:

e CARBON FIXATION

e ABOVEGROUND BIOMASS
e RADAR

e UAV

e LIDAR
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Capitulo |

Generalidades

Planteamiento del Problema

El tiempo de periodicidad para la actualizacidn de los inventarios forestales que se
instituye para los diferentes sectores econdmicos, que se despliegan dentro del pais, los
puntualiza claramente el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), estos periodos obedecen a
distintos factores tales como: extension del proyecto, area de influencia, actividades
desempanadas dentro de este, entre otras; dificultando la estimacién de biomasa y calculo de

fijacion de carbono (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2010a).

Una gran dificultad establecida es la falta de implementacién de metodologias
alternativas para la actualizacién de inventarios forestales, estimacion de biomasa y fijaciéon de
carbono, usando tecnologias geoespaciales, que permitirian atenuar los costos del trabajo de
campo. Esta situacidn, ha provocado que las actualizaciones forestales sean realizadas de
manera superficial ocasionando incoherencia en los datos extraidos, por otra parte en el
Ecuador el monitoreo de biomasa y fijacidon de carbono se lo ejecuta por medio de mapas de
cambio de uso de suelos a diferentes periodos, que son valorados y expuestos como estrategias
REDD+ (Reducciéon de Emisiones Derivadas de la Deforestacion y la Degradacion Forestal) por
parte del Ministerio del Ambiente, donde el drea, la escala y el detalle de informacién, no
necesariamente representan una realidad, esto podria contrastarse, gracias a tecnologias como

los sensores remotos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2010a).

En virtud de lo expuesto, con este proyecto se propone la aplicacién de tecnologias
geoespaciales como es el caso de los sensores activos, RADAR (Radio Detection and Ranging), y

LIDAR (Light Detection and Ranging), sensor pasivo, UAV (Unmanned Aerial Vehicle), y el calculo
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muestral con ecuaciones alométricas para la estimacién de biomasa forestal con la finalidad del
calculo de la fijacidn de carbono, que conlleva a una deflacién de costos, tiempo, cubriendo

grandes extensiones y mejorando la resolucion temporal (actualizacion).

Antecedentes

Segun Rivadeneira (2016) “Los bosques, al ser recursos multifuncionales proporcionan
diferentes servicios ambientales como la provisidon de insumos, regulacidon ambiental y servicios
culturales; los cuales se ven afectados por la presencia de motores de deforestacion que actian
sobre los bosques”. La pericia acerca de como realizar la descripcidon taxondmica de las especies
forestales en Ecuador es reducida, pero en ciertos sectores del pais se ha desarrollado
metodologias o técnicas que permiten conocer la composicién floristica brindando un

seguimiento a la diversidad vegetal.

Debido a la importancia de la conservacion de los recursos forestales, el Ecuador en
coordinacion con el Ministerio del Ambiente, efectué una evaluacién forestal nacional, dentro
de la cual participaron varias instituciones y personal, abarcando el levantamiento biofisico de
datos, procesamiento y andlisis de la informacién alcanzada, la valoracién de las politicas

publicas y la sociabilizacidn de la informacion (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2010b).

Para las estimaciones de biomasa, varios autores han planteado sus metodologias, pero
la mayor parte de ellas derivan del inventario tradicional (campo), hasta hace pocos afios, toda
la informacion taxondmica disponible de las especies forestales era proporcionada por la

metodologia tradicional (Le Toan et al., 2004).

En la actualidad, se acude a la informacidn adquirida por sensores aéreos o satelitales
gue proporcionan la informacidn necesaria, el uso de estos sensores, como LIDAR o Radar de

Apertura Sintética (SAR- Synthetic Aperture Radar), a escala global, es el método mas factible y
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econdmico para dar seguimiento regular del estado de los bosques. Con ello, la precisién de las
estimaciones de carbono forestal resultantes, derivan fundamentalmente de la calidad de las
mediciones de campo y de los procedimientos de calibracién; es decir, de la amplitud de los
datos RADAR para predecir la biomasa de un conjunto de parcelas de campo, llegando a inferir
grandes extensiones de dreas de muestreo que simbolizan una ventaja en comparacion al
inventario forestal tradicional, por lo que en este proyecto se pretende generar mapas de
biomasa y fijacidon de carbono que permitiria comprobar si es factible aplicar estas metodologias

(Réjou-Méchain et al., 2014).

Justificacion e importancia

La preocupante demanda energética del planeta motiva el incremento del cambio
climatico, es asi como las plantaciones forestales representan una alternativa productiva de gran
interés ambiental y social, siendo un recurso natural y renovable que permite restaurar zonas
rurales degradadas, y ofrece un nuevo impulso para la planificacién territorial y una opcion

energética para reducir las emisiones de didxido de carbono (Grupo Empresarial ENCE, 2009).

La biomasa forestal, por lo tanto, pretende describir las ventajas de una produccién
energética basada en cultivos forestales y enfrentar los retos que la sociedad exige en cuanto a
demanda de energia (Grupo Empresarial ENCE, 2009).La biomasa forestal, por lo tanto,
pretende describir las ventajas de una produccion energética basada en cultivos forestales y

enfrentar los retos que la sociedad exige en cuanto a demanda de energia.

Disponer de la informacién sobre la geografia del carbono terrestre almacenado es
esencial para estudiar los procesos ecoldgicos, como la distribucidn de habitat y biodiversidad,

de igual manera los ciclos del carbono y las interacciones clima-biosfera (Molina, 2016).
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Al analizar la gestion forestal sostenible, en especial la recogida de biomasa que se

acumula en los bosques, se proporciona algunas ventajas de valor ambiental tales como:

- Reduccidn del peligro de incendios.

- Mejor utilizacién de los espacios.

- Apoyo a la regeneraciéon natural de la masa principal.
- Menor riesgo de plagas forestales.

- Mejora de la calidad del arbolado.

Y en la actualidad, la problematica de los incendios forestales, cohesionada con la
gestion de la biomasa forestal ayudaria a que el riesgo de incendios disminuya en un 70%
(Grupo Empresarial ENCE, 2009).Y en la actualidad, la problematica de los incendios forestales,
cohesionada con la gestién de la biomasa forestal ayudaria a que el riesgo de incendios

disminuya en un 70% (Grupo Empresarial ENCE, 2009).

A partir de este contexto, el presente proyecto pretende actualizar informacién de
inventarios forestales mediante fotografias aéreas y LIDAR, asi como la estimacion de biomasa
forestal y cdlculo de la fijacién de carbono mediante imdgenes RADAR, a fin de cubrir
extensiones mas amplias, esta metodologia permitira optimizar recursos econémicos y tiempo,

proporcionando herramientas adecuadas para mitigacion de cambio climatico.

Descripcidon del drea de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en la provincia de Pichincha, Cantén Quito,
Sector el Batan Alto; el area de muestreo esta dentro del Parque Metropolitano Guangiiiltagua,
con aproximadamente 24 Ha, como se muestra en la Figura 1. Este parque es definido como

Area de Proteccidn Ecoldgica, se encuentra entre los 2700 a 2965 m de altitud, siendo el arbol
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predominante el eucalipto (MECN - SA (DMQ), 2010). El sistema de coordenadas geograficas es

WGS84 y su sistema de proyeccidon es TMQ.

Figural

Area de estudio
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Objetivos

Objetivo General

Estimar la biomasa forestal, mediante el uso de imagenes RADAR, contrastadas a través

de datos dasométricos obtenidos a partir de UAV, LIDAR y ecuaciones alométricas estimadas

con informacién de campo, para el cdlculo de la fijacién de carbono en el Parque Metropolitano

de Quito.
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Objetivos Especificos

Realizar un inventario forestal a través de muestreo en campo para la obtencion de
datos dasométricos y cdlculo de ecuaciones alométricas de las especies forestales en las

areas muestreadas.

Generar modelos digitales de superficies y retornos de puntos a partir de UAV y LIDAR

para obtener modelos de estimacién de fijacién de carbono.

Estimar la biomasa forestal por medio de imdgenes RADAR para el calculo de fijacion de

carbono en la zona de estudio.

Correlacionar las metodologias alternativas (UAV, LIDAR, RADAR) con los datos de
campo mediante una matriz de confusién, para la estimacion de biomasa y fijacién de

carbono.

Metas del proyecto

1 inventario forestal con datos dasométricos obtenidos en campo del drea de muestreo.

1 modelo digital de superficie obtenido con UAV

1 modelo digital de superficie obtenido con LIDAR

1 nube de puntos obtenida con UAV

1 nube de puntos obtenida con LIDAR

1 tabla de ecuaciones alométricas de las especies forestales

1 mapa de biomasa forestal del Parque Metropolitano de Quito

1 mapa de fijacidn de carbono del Parque Metropolitano de Quito
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Capitulo I

Marco Teorico

Teledeteccion

La teledeteccidn se ha definido como aquella técnica que permite adquirir imagenes de
la superficie terrestre desde sensores aéreos o espaciales, entre el suelo y el sensor existe
interaccion energética, bien sea por reflexion de la energia solar o de algun haz energético
artificial, incluso emisidn propia (Chuvieco, 2008). Y dentro del contexto de las ciencias de la
tierra, es entendida de modo genérico como cualquier procedimiento o técnica de adquisicion

de informacidn sin tener contacto son la superficie de la tierra (Pérez y Mufioz, 2006).

Componentes de un sistema de teledeteccién

Un sistema de teledeteccion estd compuesto por los siguientes elementos, ver Figura 2:

e Fuente de energia, origen de la radiacidn electromagnética que capta el sensor, el sol,
una fuente artificial o la emisidén propia de los objetos observados.

e Cubierta terrestre, comprendido por la vegetacion, suelo, agua o asentamientos
antrépicos.

e Sistema sensor, alberga al sensor y su plataforma.

e Sistema de recepcion, en donde se recibe la informacién de la plataforma, se graba, se
corrige y distribuye.

e Interprete, que convierte la informacion, ya sea visual o digitalmente para su correcto
analisis.

e Usuario final, encargado del analisis del documento y las consecuencias que se extraigan

de la evaluacion (Chuvieco, 2008).
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Figura 2
Componentes de un sistema de teledeteccion
Sistema Fuente de Energia
Sensor 5 G
—~n Atmaosfera
e L

Cubierta Temestre

[ =
A
) - — o,
Sisterna de Recepcion Tratamiento Visual

|

Tratamiento Digital
Usuario Final

Nota. Relacién de los componentes en un sistema de teledeteccién. Tomado de TELEDETECCION

AMBIENTAL: La observacion de la tierra desde el espacio (p.19), por E. Chuvieco, 2008, Ariel S.A.

Fundamentos de la observacion remota
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Figura 3

Fundamentos de la observacion remota

Nota. Formas de adquirir informacién de un sensor remoto. Tomado de TELEDETECCION
AMBIENTAL: La observacion de la tierra desde el espacio (p.44), por E. Chuvieco, 2008, Ariel S.A.
Las principales formas de adquirir informacién de un sensor remoto son: reflexion (i), emision (ii)
y emision-reflexion (iii). Ejemplificadas en la Figura 3. Es decir, en cualquiera de los casos este
flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor es lo que representa una forma de la

radiacion electromagnética (Chuvieco, 2008)-

Espectro electromagnético

La energia electromagnética es generada por varios mecanismos, incluidos los cambios
en los diferentes niveles de los electrones, aceleracion de cargas eléctricas, descomposicion de
substancias radioactivas y movimiento térmico de 4&tomos y moléculas. Las reacciones nucleares
dentro del sol producen un espectro completo de radiacién electromagnética. Esta radiacion
atraviesa la atmdsfera antes de llegar a la superficie terrestre y mucha de esta se refleja,
formando la base de las fotografias e imagenes, igualmente la superficie terrestre absorbe esta
radiacidn convirtiéndola en energia térmica, asi mismo la radiacién artificial generada por

radares también forma parte de la teledeteccién (Campbell y Wynne, 2011).



Esta energia radiante puede definirse en funcién de su longitud de onda o frecuencia,
donde se establecen una serie de bandas y la organizacién de estas, constituye el espectro

electromagnético, ver Figura 4 (Chuvieco, 2008).

Figura 4

Espectro electromagnético
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Nota. Segmentos del espectro electromagnético. Tomado de TELEDETECCION AMBIENTAL: La

observacion de la tierra desde el espacio (p.47), por E. Chuvieco, 2008, Ariel S.A.

Las principales divisiones del espectro electromagnético se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Principales divisiones del espectro electromagnético

36

Division Longitud de onda (A)
Rayos Gamma <0.03 nm
Rayos X 0.03-300 nm
Radiacidn Ultravioleta 0.30-0.38 um
Luz visible 0.38-0.72 um
Radiacidn Infrarroja

Infrarroja cercana 0.72-1.30 pm

Infrarroja media 1.30-3.00 um

Infrarroja lejana 7.0—-1000 pm
Radiacién microondas 1 mm-30cm
Radio >230cm

Nota. Divisiones del espectro electromagnético con su respectiva longitud de onda (A). Tomado

de Introduction to Remote Sensing (p. 34), por J. Campbell y R. Wynne, 2011, The Guilford Press.
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Sensores
Los instrumentos capaces de medir la radiacidn electromagnética se llaman sensores.

Estos pueden ser clasificados de la siguiente manera:

e Sensores pasivos son aquellos que no tienen su propia fuente de radiacién. Son
sensibles a la radiacion natural, cominmente la luz solar que se refleja o a la energia
emitida por algun objeto en la superficie de la tierra. Ejemplos de estos sensores es la
camara, escaner multiespectral, escdner térmico, entre otros (Jong et al., 2004).

e Sensores activos tiene una fuente de radiacién incorporada. Ejemplos claros de estos
sensores son el RADAR (deteccidn y alcance de radio) y LIDAR (deteccion y alcance de
luz). La radiacion puede grabarse en forma analdgica como una fotografia o en

disposicion digital como un conjunto de valores de sefial (Jong et al., 2004).

Resoluciones de un sensor
Estas resoluciones permiten evaluar rangos de precision de distintos conceptos

necesarios para analizar imagenes espaciales. Dichas resoluciones son:

e Resolucién espacial, es la capacidad del sensor para detectar un objeto en funcién de su
tamanio. Dicho de otra forma, el tamafio del objeto mas pequefio que puede distinguirse
en una imagen: el tamafio del pixel sobre el terreno (Pérez y Muioz, 2006).

e Resolucién radiométrica, es la capacidad del sensor para discriminar intensidades de
radiancia. Es decir, la energia electromagnética que percibe el sensor al transformase en
nivel digital, se codifica en un formato binario (nimero de bits). Por esta razén, a mayor
numero de bits mayor resolucion radiométrica (Pérez y Munoz, 2006).

e Resolucién espectral, indica el ancho y numero de bandas espectrales que puede

discriminar el sensor (Pérez y Mufioz, 2006).
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e Resolucién temporal, mide el tiempo de paso de un satélite sobre la vertical de un
punto, de este modo se puede cuantificar la capacidad del sensor para registrar los
cambios temporales sobre una superficie; esta resolucién estd condicionada por el
tipo de drbita, el dngulo de barrido y la velocidad del satélite (Pérez y Mufioz, 2006).

e Resolucién angular, capacidad del sensor para tomar imagenes oblicuas, esta
propiedad permite hacer una reconstruccién del relieve al obtener imagenes

estereoscopicas (Pérez y Mufioz, 2006).

Aplicaciones forestales de la teledeteccién

Las observaciones con teledeteccidon pueden ser usadas para diferenciar coberturas
forestales, en funcidn de la estructura forestal y la composicidon de especies. Aquellas
observaciones multitemporales con teledeteccidn incluso permiten separar los tratamientos de
manejo forestal de los tipos de cobertura analizadas a lo largo del tiempo: cortes, plantacion,
nuevos caminos, dafio por insectos, direccidn del viento, dreas quemadas e inundadas. Ademas,
de la teledeteccion se obtienen productos a varias escalas y resoluciones, por lo que pueden ser
usadas para estimar condiciones forestales desde parcelas hasta ecosistemas (Franklin, 2001).

Algunas categorias en las que se divide las aplicaciones forestales son:

e Mapeo de tipos de cobertura forestal: clasificacion fisiondmica, clasificacion floristica,
clasificacion integrada (clases ecoldgicas).

e Mapeo de inventarios: cubierta, edad, DAP (didametro altura pecho), biomasa, volumen,
crecimiento.

e Deteccidn de cambios: cosecha, silvicultura, disturbios naturales (defoliacién, dafios).

e Modelamiento forestal: modelos de procesos del ecosistema, estructura del paisaje

(Franklin, 2001).
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Inventarios Forestales

Un inventario forestal es un método usado para medir, registrar y procesar los datos
gue proporciona el bosque, estos son obtenidos en campo, para determinar la cantidad, calidad
y las caracteristicas del area boscosa. La informacion obtenida en un tiempo dado permite saber
cuando aprovechar del bosque e incluso realizar planes de ordenacion para la produccidn

forestal, sin ir en detrimento del medio ambiente (Basantes, 2003).

Segun Villacis (2009) “Los inventarios forestales han sido utilizados como punto de

partida para las estimaciones de biomasa y carbono en bosques naturales.”

Variables dasométricas
Circunferencia altura pecho (CAP)
Es el perimetro medido en el fuste del drbol, generalmente a la altura de pecho, en

centimetros (Basantes, 2003).

Diametro del arbol (DAP)
Es una variable cuantitativa con gran importancia dentro de las evaluaciones forestales,
abastece de datos sobre el crecimiento secundario de las especies forestales, proporcionando

informacién sobre el crecimiento adecuado de la especie con relacion a su altura (FAO, 2004).

Es conocida como didmetro de altura pecho (DAP), denominada asi, ya que se mide a
una altura de 1.30 metros desde el suelo, altura promedio del pecho de una persona que fue

estandarizada dentro de la biometria forestal (Meza, 2018).

El DAP es la variable mas importante dentro del calculo de ecuaciones alométricas,
porque proporciona la relacidon didmetro — crecimiento, permitiendo obtener informacidn sobre
el volumen de madera dentro de una superficie, y posterior a estos datos determinar el carbono

almacenado (Meza, 2018).
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El DAP puede ser calculado a partir del CAP:

Ec.1

pAp =22
Y3

Figura 5

Punto de medicion del DAP (tronco estdndar)

Nota. Medida del DAP a 1.3 metros del suelo. Tomado de Guia de campo para la Estimacion de
Biomasa y Carbono Forestal (p. 37), por W. Walker, A. Baccini, M. Nepstad, N. Horning, D.

Knight, E. Braun & A. Bausch, 2011, Woods Hole Research Center.

Altura de los arboles

La altura de los arboles se mide como base para estimar el contenido de arbol-producto
para el aprovechamiento maderable, o para determinar las relaciones de edad de los arboles.
Existen algunos métodos para medir la altura dependiendo de los fines del inventario (alturas
totales o alturas comerciales). En general las alturas se miden con instrumentos llamados

hipsdmetros: niveles o clindmetros, basados en principios trigonométricos (Basantes, 2003).

El clindmetro determina angulos de elevacién o depresidn desde un punto fijo hacia el

arbol. Con estas medidas de los dangulos y la distancia de separacién del observador se aplica la



41

funcién trigonométrica tangente, para obtener la altura (Diéguez et al., 2005). Existen diferentes

esquemas para determinar la altura de los arboles:

Figura 6

Observador situado entre la base y el dpice del drbol

Nota. Observador situado entre la base y el apice del arbol, tomando medidas de dngulos con
clinébmetro. Tomado de Practicas de Dasometria (p. 37), por U. Diéguez, F. Castedo, M. Barrio, J.

Alvarez, A. Rojo & A. Ruiz, 2005.

Ec. 2

h=AC+ BC =D - (tga +tgp)
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Figura 7

Observador situado por debajo de la base del drbol

Nota. Observador situado por debajo de la base del arbol por la pendiente del terreno, tomando
medidas de angulos con clindmetro. Tomado de Practicas de Dasometria (p. 38), por U. Diéguez,

F. Castedo, M. Barrio, J. Alvarez, A. Rojo & A. Ruiz, 2005.

Ec. 3
h=AC—-BC=D"(tga —tgp)

Figura 8

Observador situado por encima del dpice del arbol

i =]

Nota. Observador situado por encima del apice del arbol por la pendiente del terreno, tomando
medidas de angulos con clindmetro. Tomado de Prdcticas de Dasometria (p. 38), por U. Diéguez,

F. Castedo, M. Barrio, J. Alvarez, A. Rojo & A. Ruiz, 2005.

Ec.4

h=BC—AC=D-(tgh —tga)
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Donde:

h = altura total del arbol

D = distancia del observador al arbol

a = angulo observado hacia la copa del arbol
B = angulo observado hacia la base del arbol

Area basal
Se define como el area de una seccién transversal del fuste a la altura de pecho, para
caracterizar el estado de desarrollo de un arbol, a diferencia del area basal por hectdrea, la cual

se relaciona con la densidad del rodal (Basantes, 2003).

Ec.5

__ mDAP?

Ab

Donde:

Ab = &rea basal por arbol cm?/arbol

DAP = didmetro altura pecho

Volumen

Corresponde al espacio que estd ocupando el &rbol, en m3/Ha. El volumen de un &rbol,
se obtiene mediante el célculo del volumen del cilindro del arbol determinado con el area basal
y altura. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que los arboles a los 10 m. de altura sufren
una disminucién, por lo que es necesario obtener un factor de forma. Este factor de forma en el
caso de eucalipto (Basantes, 2003). Y en el caso de acacia melanoxylon se considerara en el

factor de forma paraboloide el 50%, es decir f = 0,5 (Diéguez et al., 2003).
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Ec.6
_ds
f_dl
Ec.7
V=Ab-h-f

Donde:

f =factor de forma

ds = didmetro superior

di = didmetro inferior

V = volumen total del arbol m3/arbol

Ab = drea basal por arbol

h = altura total del arbol

Diseiio de muestreo
Segun Villacis (2009) realizar un inventario forestal es muy complejo, debido a que cada
fuente de carbono tiene diferentes varianzas, dentro de este marco hay diferentes tipos de

muestreo:

Lineas de intercepcion
- Puntos de intercepcién
- Punto centro cuadrado
- Transectos

- Transectos variables

- Entre otros



45

En este contexto, se va a detallar el método de muestreo de punto centro cuadrado que

serd aplicado para el desarrollo de este inventario forestal.

Punto centro cuadrado
El punto centro cuadrado, es uno de los métodos mas aplicados para la recoleccién de
informacién para inventario forestal, debido a la rapidez de recoleccidn, la necesidad de poco

personal, disminuyendo costos de tiempo y recursos (BOLFOR et al., 2000) .

Este método se basa en medir cuatro puntos a partir de un centro, formando
cuadrantes y eligiendo el arbol mas cercano al centro, como se observa en la Figura 9, se traza
una linea imaginaria por estos puntos, en esta linea cada cierta distancia (5, 10 0 25 m) se
ubicard un punto y se trazara nuevamente cuadrantes a partir de los cuales se hara el muestreo

(BOLFOR et al., 2000).

Figura 9

Punto centro cuadrado

Nota. Los circulos representan los 4 arboles mas cercanos al centro y la (d) la distancia del arbol
al centro. Tomado de Manual de Métodos Bdsicos de Muestreo y Andlisis en Ecologia Vegetal (p.

13), por BOLFOR, B. Mostacedo & T. Fredericksen, 2000, Editora El Pais.
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En estos puntos se cruzan lineas imaginarias con un angulo de 90°, se obtiene
cuadrantes, en cada uno se debe ubicar los cuatro arboles mas cercanos al punto central, y se
realiza la toma de datos como: DAP, altura, densidad, especie y la distancia respectiva del centro

a la muestra (BOLFOR et al., 2000).

Para determinar la densidad (arboles por hectarea) dentro de la parcela de muestreo, se
debe calcular el promedio de las distancias del punto centro hacia cada individuo medido, como

se observa en la Ec. 8:

Ec. 8
Dh = 1(05#)020
Donde:
Dh = Densidad de arboles por hectarea
D = Distancia promedio del punto centro a cada individuo
Con este dato, se puede calcular el drea basal por hectdrea, aplicando la Ec. 9:
Ec.9

2

AByq = (%) * Dh

Donde:
ABy,, = Area basal por hectarea
D = Didmetro promedio a la altura pecho

Dh = Densidad de drboles por hectérea
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Tamaiio de la muestra

Poblacion

Es una gran coleccién de elementos sobre la que se va a realizar la investigacion, para
conocer alguna variable sobre la misma, dependera del tamaio de la poblacidn pudiendo ser

finitas o infinitas (Dicovskiy, 2008).

Poblacidn finita. Poblacién en la que se conoce el nimero determinado de objetos en

estudio (Spiegel, 1991).

Muestra
Segun Dicovskiy (2008) es un subconjunto de datos pertenecientes a una poblacién, esta
muestra debe estar constituida por un cierto nimero de observaciones que represente

adecuadamente a la poblacién que pertenece.

Muestra para poblaciones finitas. Segiin Morillas (2007) si el tamafio de la poblacién o
universo es conocido, la eleccién del tamafio de la muestra considerado el error y varianza del
estimador, se presenta con la siguiente férmula:

Ec. 10

NZ{_a/2P4
n= 3
(N-1)e +Zi_q/2P4

Donde:

N = total de la poblacién

le_a/2= cdlculo de Z, donde el intervalo de confianza es del 95% por lo que a = 0.05, 1 -% =

0.975 (ver Tabla 2).

p = proporcidn esperada del 50%
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N=1-p

& = error maximo

Tabla 2

Probabilidades acumuladas en la distribucion normal estandar

z 0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750
Nota. Valor de z de 1.96 escogido por la probabilidad de 0.975 al 95% de confianza. Modificado

de Estadistica para administracion y economia (p. 955), por D. Anderson, D. Sweeney & T.

Williams, 2008, Cengage Learning Editores, S.A.

Estadisticos de control de calidad
Prueba H de Kruskal y Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis o también conocida como andlisis de la varianza por rangos
es un estadistico no paramétrico que no requiere varias suposiciones de las poblaciones a
analizar como el cumplimiento de la normalidad en sus datos, para la aplicacién se requiere que

las muestras sean independientes (Lind et al., 2012).

Para calcular el estadistico de la prueba H:

1. Se formulan la hipdtesis nula (Ho) y alternativa(Hi1), donde: Ho Considera que las
distribuciones de las poblaciones son iguales mientras que Hi no todas las distribuciones

de las poblaciones son iguales (Lind et al., 2012).

2. Se combinan todas las muestras.

3. Se ordenan los valores combinados de mayor a menor.

4. Se establece un rango, iniciando de 1 para el valor menor.
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El estadistico de la prueba Kruskal-Wallis se define como H, y se calcula empleando la férmula:

Con k-1 grados de libertad (k es el nimero de poblaciones), donde:

12

(T Ry)? + (ZRp)? + .

- n(n+1)

nq

n;

CR
L |-3(+1)

Ec. 11

Y»R; ,XR,,..,2. R; = son las sumas de los rangos de las muestras 1,2, ..., k, respectivamente.

nq4, Ny, ..., N, = representa el tamafo de las muestras 1, 2, ..., k, respectivamente.

n=numero combinado de observaciones de todas las muestras.

Para formular la regla de decision, para muestras en donde la poblacién sea mayor que

5, se debe utilizar ji cuadrada, ver Figura 10.

Figura 10

Tabla ji cuadrado

Grados Area de cola derecha
de libertad,
gl 0.10 0.05 0.02 0.01
1 2.706 3841 5412 6.635
2 4.605 5.901 7824 9.210
3 6.251 7.815 9837  11.345
4 7.779 0488 11668 13277
5 9.236 11.070 13388  15.086
6 10,645 12.592 15.033 16.812
7 12.017 14.067 16622 18475
8 13.362 165507 18168  20.090
9 14.684 16919 19679  21.666
10 15.987 18307 21161 23.209
11 17.275 19675 22618 24.725
12 18.549 21.026  24.054 26.217
13 19812 22362 25472 27.688
14 21.064 23685  26.873 29.141
15 22.307 24996 28259  30.578
16 23542 26296 20833 32.000
17 24769 27.587 30995 33.409
18 25989 28869  32.346 34.805
19 27.204 30.144 33687 36.191
20 28412 31410 35020  37.566
21 29615 32671 36343 38932
22 30813 33.924 37659  40.289
23 32.007 35172 38968 41.638
24 33.196 36.415 40270  42.980
25 34.382 37652 41566  44.314
26 35.563 38.885 42856 45642
27 36.741 40113 44140  46.963
28 37916 41337 45419 48278
29 39.087 42557 46693 40588
30 40.256 43773 47962 50.892

Nota. Distribucion ji cuadrado. Tomado de Estadistica aplicada a los negocios y la economia (p.

787), por D. Lind, W. Marchal y S. Wathen, 2012, McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES,

S.A.DEC.V.
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Raiz del error cuadrdtico medio (RMSE)

Es uno de los medios mas basicos para la validacién de un modelo en las ciencias
climaticas y ambientales. Los errores individuales de prediccion del modelo generalmente se
definen como ei = Pi— Oi, donde Pi son estimaciones o predicciones del modelo (Pi;i=1,2, ..., n)
y Oi presunciones confiables y observaciones de la realidad (Oi; i = 1,2, ..., n). Genéricamente

expresado en la Ec. 12.

Ec. 12

Coeficiente de Determinacion

2 es el estadistico mas

Segln Laguna (2014) el coeficiente de determinacién r
importante que mide la bondad del ajuste, indicando el grado en el que el modelo de regresién

lineal determinado a partir del conjunto de datos explica adecuadamente las variaciones que se

producen en la variable dependiente, a través de la siguiente ecuacion:

Ec. 13

SZ
r2=1-=
Sy

Donde las caracteristicas de este coeficiente son:

r2 es una cantidad adimensional que sélo puede tomar valores en [0, 1].

Cuando un ajuste es bueno, 72 serd cercano a uno (mayor sera la fuerza de asociacién

entre ambas variables).

Cuando un ajuste es malo, 2 sera cercano a cero (la recta no explica nada, no existe

asociacion entre X e Y).
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Definicion de Biomasa

El glosario de términos de la OCDE (Organizaciéon para la Cooperacién y Desarrollo
Econdmicos), define la biomasa como: la cantidad de materia viva de origen vegetal o animal
presente en un drea determinada, o aquella definicidon que da la Unién Europea como la fracciéon
biodegradable de productos, desechos y residuos de la agricultura (incluyendo substancias
vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccién biodegradable

de los residuos municipales e industriales (Garcia y Martinez, 2014).

Al clasificar la biomasa de acuerdo con cémo se obtiene, podria ser biomasa primaria 'y
secundaria. La biomasa primaria se obtiene de un ecosistema natural para utilizarla
posteriormente como fuente de energia. La biomasa secundaria también llamada residual se
obtiene de los residuos o como subproducto de una actividad humana. También existe una
biomasa terciaria obtenida de un producto procesado después de su uso energético, como el
biogas. Y la clasificacién de acuerdo con el sector en que la actividad humana obtiene la

biomasa, se habla de biomasa agricola, forestal e industrial (Nogués et al., 2010).

Biomasa forestal

La biomasa forestal considera a la masa vegetal existente en los bosques. Se denomina
biomasa forestal primaria a toda la biomasa extraida de una masa forestal, con el objetivo
energético y la biomasa forestal secundaria son aquellos residuos forestales (ramas, raberdn,
hojas y fustes defectuosos), que quedan en la superficie después de una intervencién (Nogués et

al., 2010).

Por esta razén, la biomasa se refiere al peso o masa del tejido de una planta o arbol vivo
y es generalmente expresada en unidades de toneladas métricas. A partir de esto, la biomasa

puede ser clasificada en:
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e Biomasa aérea, es decir aquella que analiza los componentes sobre el suelo (hojas,

ramas vy tallo).

e Biomasa bajo el suelo, aquella que considera los elementos que se encuentran debajo

del terreno (raices) (Rojas, 2015).

Técnicas para la estimacion de la biomasa forestal

Debido a la dificultad de recopilar datos de campo de la biomasa subterranea, la

mayoria de las investigaciones previas sobre estimacién de biomasa se centraron en la biomasa

aérea (Lu, 2006).

Las ventajas de la recopilacién de gran cantidad de datos forestales gracias a los

sensores remotos y los parametros de vegetacion convierten estas técnicas en la fuente

principal de la estimacién de biomasa (Lu, 2006), ver Tabla 3.

Tabla 3

Resumen de las técnicas de estimacion de biomasa aérea

Categoria

Método

Datos

Caracteristicas

Método basado en
mediciones de
campo

Muestreo destructivo

Ecuaciones
alométricas
Conversion de

volumen en biomasa

Muestreo de
arboles
Muestreo de
arboles

Volumen de
muestreo de
arboles o de
tablas estandares

Arboles individuales
Arboles individuales

Arboles individuales
Estandares de vegetacién

Método basado en
sensores remotos

Método basado en
datos de buena
resolucidén espacial
Método basado en
datos de media
resolucidén espacial

Fotografias
aéreas, IKONOS
Landsat TM/ETM
+, SPOT

IRS-1C WIFS,
AVHRR

RADAR, LIDAR

Por nivel de pixel

Por nivel de pixel

Por nivel de pixel
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Método basado en
datos de gruesa
resolucidn espacial
Método basado en
datos radar

Por nivel de pixel

Métodos basados en  Basado en datos
sistemas de auxiliares
informacion

geografica

Elevacion, Por nivel de pixel o nivel
pendiente, de campo

precipitacion,

tipo de suelo,

etc.

Nota. Métodos, datos y caracteristicas para estimar biomasa aérea. Tomado de The potential

and challenge of remote sensing-based biomass estimation 27(7), por D. Lu, 2006, International

Journal of Remote Sensing.

Estimacion de biomasa forestal mediante ecuaciones alométricas

La alometria es una técnica para el analisis dimensional, que consiste en el estudio del

cambio de la proporcién de algunas partes de un organismo como resultado de su crecimiento

(Lopez, 1988). En el area forestal permiten relacionar variables de dificil medicion (biomasa,

area foliar), con variables mas sencillas de medir (altura, didmetro, area basal), con el objetivo

de estimar las primeras variables a partir de las segundas (Pastor et al., 1984).

Para estimar la biomasa forestal existen varios modelos, que provienen de las siguientes

funciones matematicas (Diéguez et al., 2003):

Ec. 14
Lineal: b = by + by " x1 + -+ bj - x;
Ec. 15
No lineal: b = b, -xfl -xé’z C x;’j
Ec. 16

Logaritmica: logb = by + by - logx, + b, - logx, + -+ + b; - logx;
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Donde:

b = biomasa seca total o alguno de los componentes del arbol
x; = variables (didmetro altura pecho, altura y densidad)

b; = parametros del modelo

Dentro de las ecuaciones alométricas una de las mas utilizadas al adaptarse a varias
especies, descrita por (Montero et al., 2005; Segura y Andrade, 2008; Segura et al., 2006; Fatemi
et al., 2011) para relacionar la biomasa seca total de algunos de los componentes del arbol con

su didmetro normal, es la siguiente:

Ec. 17

y:a-dﬁ

Al ser una ecuacioén no lineal, se la linealiza resultando:

Ec. 18

y =a+fInd
Donde:

y = biomasa seca total o de alguno de los componentes del arbol expresado en toneladas

a, f = pardmetros estimados en funcidn del modelo (por especie analizada)
d = dap (didmetro a la altura del pecho) o diametro normal

Esta funcidn logaritmica ayuda a reducir los cdlculos e incrementa la bondad del andlisis

estadistico (Montero et al., 2005), sin embargo, se introduce un sesgo (Baskerville, 1972), por lo
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gue es necesario multiplicar el resultado final por un factor de correcciéon (CF), calculado a partir

del error estandar de estimacion (SEE) (Sprugel, 1983):

Ec. 19

A partir de la ecuacién logaritmica linealizada, corregida y aplicando los parametros de

la Tabla 4, se obtiene los valores de biomasa (toneladas de materia seca) (Montero et al., 2005).

Tabla 4

Pardmetros de estimacion de biomasa aérea total para cada especie

Especie y Parametros R? ajustado SEE
a B
Eucalyptus Biomasa -1.33002 2.19404 0.980 0.157850
globulus Area Total

Nota. Parametros utilizados en la ecuacion alométrica para la especie Eucalyptus globulus.
Tomado de Produccidn de biomasa y fijacion de CO2 por los bosques espaiioles, por G. Montero,
R. Ruiz-Peinado & M. Mufioz, 2005, Instituto Nacional de Investigacidn y Tecnologia Agraria y

Alimentaria.

La biomasa se representa por unidad de hectarea, por lo que la relacién de biomasa de
una parcela de muestreo y una parcela de una hectdrea se cumple con la expresion (Walker et

al., 2011) :

Ec. 20

BSSha = (Apa/Ap) * BSS,
Donde:

BSSy, = estimacidn de biomasa por unidad de hectarea
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Apq = una hectarea (10000 m?)
A, = érea de parcela muestreada (40° = 1600 m?)
BSS,, = estimacion de biomasa promedio a nivel de parcela

Fijacion de carbono

El carbono es el componente esencial de los compuestos organicos, el ciclo de carbono
es complejo, aunque consiste principalmente en la fijacidn del carbono atmosférico en las
plantas con la fotosintesis y la liberacién de carbono en su respiraciéon. La dindmica del flujo neto
del carbono entre el bosque y la atmdsfera, es decir la cuantificacion el balance emisién-
captura, es un reto para incorporar la fijaciéon del carbono en la gestién forestal (Montero et al.,

2005).

Segln Ordodiez et al. (2001) para estimar la captura unitaria de carbono se lo divide en

los siguientes grupos:

e Carbono fijado en la vegetacion (Cv): es aquel contenido en la biomasa viva aérea y
radical

e Carbono en descomposicién (Cd): es el carbono que esta en la materia orgdnica en
descomposicidn que producen varias partes del arbol y que se deposita en el suelo, pero
no se ha incorporado al suelo mineral.

e Carbono en el suelo (Cs): contenido en los diferentes horizontes del perfil del suelo,
originado por meteorizacidon y descomposicién de restos vegetales.

e Carbono en productos (Cp): se encuentra en los productos forestales, mientras el

producto estd en uso (puertas, ventanas, tableros, etc.)
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e Carbono ahorrado por sustitucion de combustibles fésiles (Cf): energia alternativa
usando biomasa forestal, para reducir el consumo de combustibles fdsiles.
Cada uno de estos almacenes de carbono pueden ser referidos a cualquier extensién
desde una hectdrea hasta un estado o provincia, el carbono total sera la suma del carbono en

estos grupos (Orddiiez et al., 2001).

Ec. 21

Ct=Cv+Cd+Cs+Cp+Cf

Calculo del CO; acumulado

A partir de la biomasa seca de cada especie arbdrea, se calcula la cantidad de didéxido de
carbono almacenado. Segun Kollmann (1959) las maderas contienen alrededor de 50% de
carbono y estas varian de acuerdo con las especies. El IPCC (1996) recomienda que al no existir
datos especificos se utilice ese porcentaje. En este caso seglin Montero et al. (2005), para la
especie Eucaliptus spp., se usa 47,5% de carbono para transformar la biomasa forestal en

contenido de carbono aéreo forestal (CAC) (Rignitz et al., 2009).

El carbono aéreo forestal se lo puede transformar a carbono equivalente, Gtil para
comparar las emisiones de gases de efecto invernadero, basado en el potencial de
calentamiento global de cada uno. Mediante la proporcién entre el peso de la molécula de CO, y
el peso del dtomo de C se halla el valor en toneladas de CO, equivalente (44/12=3,67), la

expresion seria (Walker et al., 2011):

Ec. 22

CO,equivalente = CAC - 3,67

Donde:

CO,equivalente = carbono equivalente
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CAC = carbono aéreo forestal

Estimacion de biomasa forestal mediante imagenes RADAR

Segln Saatchi et al., (2007) un modelo de regresidon estadistica general que relaciona los
componentes de biomasa para las mediciones de retrodispersidn de radar, tiene una forma
cuadratica para imitar aproximadamente la pérdida de sensibilidad de la retrodispersion del

radar a valores de biomasa mas altos. La forma del modelo de regresién es:

Ec. 23

In(W) = ag + a9y + az(a9y)? + biogy + by (ay)?
Donde:
W = biomasa aérea total o sus componentes (tallo, rama y follaje)
o2y = medicién de la retrodispersién de la polarizacién VH, ¢°

oy = medicién de la retrodispersién de la polarizacién VV, ¢°

Definicion Sensor UAV

Un vehiculo aéreo no tripulado UAV por sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle,
hace referencia a un sistema de aviacidn no tripulado, con la capacidad de volar sin un piloto a
bordo piloteado de manera remota desde una estacion colocada a cierta distancia, o con vuelos

pre-programados de forma auténoma (C. Sanchez, 2017).

Clasificacion del sensor UAV

La clasificacion de los vehiculos aéreos no tripulados puede ser muy diversificada
considerando diferentes aspectos tales como: objetivo, uso militar y civil, investigacion,
comercial, caracteristicas fisicas, grado de afectacion por colisién, método de control entre otros

(C. Sanchez, 2017).
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Por lo general, se pueden clasificar en dos tipos de plataformas: de ala fija y de ala

rotatoria, la aplicacidn de estas plataformas se decide en cuanto al objetivo perseguido.

UAY de ala rotatoria o multirrotores

Segun Reuter y Pedenovi (2019) este tipo de aeronaves son empleadas en casi todas las
actividades civiles que se desarrollan, debido a que su estructura cuenta con dos o mads rotores
0 motores sostenidos por una serie de brazos o hélices que al girar en el aire brindan estabilidad

para la principal actividad que se desarrolla que es la toma de fotografias o videos.

DJI MAVIC 2 Pro. El dron DJI MAVIC 2 Pro cuenta con sistemas de visidn
omnidireccionales y sistemas de deteccidn de infrarrojos y un gimbal de 3 ejes totalmente
estabilizado, con un sensor 1” CMOS en su cdmara, video 4K y 20 megapixeles en sus fotos (DJI,

2020). (ver Figura 11).

Figura 11

MAVIC 2 Pro

Nota. llustracién del dron MAVIC 2 Pro. Tomado de MAVIC 2 PRO Quick Start Guide v1.4, por DJI,

2020.
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Tabla 5

Caracteristicas MAVIC 2 Pro

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL MAVIC 2 Pro

AERONAVE
Peso 907 g
Maxima velocidad 447 mph en Modo sport sin viento
Techo de servicio maximo sobre el nivel del mar 19685 pies (6000 m)

GNSS GPS + GLONASS

Tiempo maximo de vuelo Aprox. 30 minutos
Rango de temperatura de funcionamiento 14°a104°F(-10°a40°C)
Frecuencia de operacion 2.4-2.4835 GHz; 5.725-5.850 GHz
CARDAN
Estabilizacion Pitch (cabeceo): -90° a +30°
CAMARA
Sensor 1” CMQOS, pixeles efectivos: 20M
FOV 77 ° 20 mm (equivalente al formato
Lente de 28 mm), apertura: f/2.8-f/11, enfoque
Imaee
Rango ISO 100-6400 (foto)
Velocidad de obturacion electrénica 8-1/8000s
Tamaiio de la imagen 5472 x 3648
Foto JPEG, DNG (RAW)
Tarjetas SD compatibles Micro SD, de 128 GB
Capacidad de la bateria de vuelo 3850 mAh
Capacidad de la bateria del radio control 3950 mAh

Nota. Caracteristicas principales del MAVIC 2 Pro entre cdmara, estabilizador y aeronave.

Modificado de MAVIC 2 PRO Quick Start Guide v1.4, por DJI, 2020.

UAYV de ala fija

Los drones de ala fija son aeronaves que poseen un perfil alar, el cual le permite que se
desplace a través del aire, se caracterizan por su apariencia fisica muy similar a modelos de radio
control, su mayor ventaja radica en la gran autonomia de vuelo de que posee, cubriendo
mayores extensiones de superficie disminuyendo el tiempo y el costo, la particularidad de estos
modelos es que para su despegue y aterrizaje necesitan una mayor superficie, debido a que no

lo realizan de manera vertical (Reuter y Pedenovi, 2019).
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Procedimiento de trabajo con UAV
Para conseguir un producto cartografico a través del empleo de drones, se requieren se

varias etapas, desde el levantamiento de informacidn hasta el procesamiento de estos.

Planificacién de vuelo

La calidad de los resultados depende directamente de esta etapa, considerando
aspectos tales como: escala de trabajo, forma del terreno, altura de vuelo, porcentaje de
traslapo entre fotografias y lineas de vuelo, intervalos de captura, condiciones meteorolégicas;
estas son variables o aspectos que se ajustan al proyecto a desarrollar, cumpliendo los

parametros establecidos (Santos, 2014).

Se considera dos aspectos base en la planificacidn de vuelo, que pueden generar

problemas posteriormente.

¢ Insuficiente porcentaje de solape entre fotografias.

e Incorrecta orientacién de las fotografias.

Map Pilot. La aplicacién Map Pilot permite crear una ruta de vuelo éptima para la
obtencién de excelentes mapas utilizando el servicio de procesamiento de mapas Maps Made

Easy. Compatible con las camaras de DJI (Drones Made Easy, 2020).

Control terrestre
Los productos cartograficos necesitan estar ligados con la realidad del terreno, para la
cual, es imprescindible contar con puntos de control terrestre altimétricos situados y bien

distribuidos en todo el terreno, considerando los siguientes criterios (Coello y Ballesteros, 2015):

e Abarque toda la zona de estudio

e Zonas deprimidas y elevaciones
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e Cambios abruptos de pendiente

Los puntos de control terrestre, son puntos correctamente identificables en las
fotografias a través del empleo de paineles, lonas u otros materiales; cuentan con coordenadas
posicionadas geograficamente (X,Y,Z) y sirven de apoyo para el ajuste fotogramétrico en la fase

de orientacion absoluta (Coello y Ballesteros, 2015).

Registro fotogrdfico

Al ejecutar un plan de vuelo planificado, se deben obtener las fotografias almacenadas
en el sistema de memoria de la cdmara, pueden ser visualizadas en tiempo real al igual que la
trayectoria que realiza el dron a través de la conexidén que tiene con el control y la pantalla de

visualizacidn que este posee (Costales, 2018).

Las imdgenes almacenadas al finalizar el plan de vuelo, son descargadas para el posterior trabajo
gue se ejecuta en gabinete, considerando todos los datos y reportes obtenidos al culminar el

vuelo.

Trabajo de gabinete
El trabajo de gabinete, abarca la aplicacién de técnicas fotogramétricas, asistidas por
programas de computacion, medicién y célculos que se realizan para obtener los productos

deseados.

Importar imdgenes digitales

En el espacio de trabajo, se cargan las fotografias que se van a encontrar dentro del
procesamiento al igual que el archivo Aplanix, documento que contiene: sistema de referencia,
altura del vuelo, coordenadas de los centros, angulos denominados: roll, pitch, yow; es decir
contiene todos los metadatos del vuelo que se empleara en el proceso fotogramétrico (Claros et

al., 2016).
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Orientacion interior

La orientacion interior hace referencia a los haces de luz que dan origen al fotograma,
este proceso consiste en realizar una geolocalizacidn de las imagenes digitales, tomando en
cuenta la coordenada del punto principal de simetria, tamano de pixel, coordenadas asignadas

por el drone (J. A. Sdnchez, 2001).

Orientacion absoluta

La orientacion absoluta consiste en asignar al producto de la orientacién interior la
posicién geografica verdadera, este proceso se realiza a través del apoyo de puntos de control
terrestre que se obtuvieron en campo a través de métodos geodésicos, los cuales deben estar
bien materializados y ser fotoidentificables en las imagenes digitales. El producto de esta
orientacién es un bloque fotogramétrico georreferenciado, con el fin de que no se encuentren
desconfiguradas en la posicién (X, Y) y en altura (Z), con el fin de que, en procesos siguientes, el

calculo espacial que se realice sea apropiado (J. A. Sdnchez, 2001).

Con el producto correctamente orientado y georreferenciado se puede producir
diferentes resultados tales como: modelo digital de superficie, ortofoto, ortomosaico; los cuales
han sido orto-rectificados y cuya distorsidon geométrica ha sido corregida; después de cada
proceso realizado hasta llegar a los resultados finales se obtiene un reporte final, que contiene
los errores de cada proceso, para determinar si el resultado obtenido contiene un error

tolerable dentro de las normas establecidas del proyecto o a nivel pais (J. A. Sdnchez, 2001).

Software de procesamiento
Agisoft Metashape Professional
Es un software independiente que realiza procesamientos fotogramétricos de imagenes

digitales obtenidas por UAV u otros medios, generando: informacion espacial 3D, ortomosaico,
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nube de puntos densa, modelos digitales de superficie, entre otros; para ser utilizados en

aplicaciones GIS (Agisoft, 2021).

Modelos digitales y ortomosaico
Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Segun Doyle (1978) los modelos digitales del terreno se han definido como una
agrupacion de datos numeéricos, que representan la distribucion espacial de alguna

particularidad del territorio.

Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
Un modelo digital de elevaciones se define como una estructura de datos numéricos
gue representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno (Felicisimo,

1994).

Modelos Digitales de Superficie (MDS)
Algunas representaciones denominadas modelos digitales de superficie ofrecen la
posibilidad de extraer las elevaciones de las caracteristicas de la superficie para dejar la

superficie del suelo (MDE) (Priestnall et al., 2000).

Canopy Height Model (CHM)
Es un Modelo Digital de altura del dosel, los CHM se calculan como la diferencia entre la
altura del pulso devuelto o el modelo de digital de superficie (MDS) y la elevacién del terreno

segun un modelo digital de elevacién (MDE) (Ota et al., 2015).

Ortomosaico
Es una composicidn de imagenes cenitales orto-rectificadas, obteniendo una imagen a
escala en la cual se pueden realizar mediciones, se obtiene a partir del procesamiento de fotos

aéreas satelitales o terrestre, se caracteriza porque carece de errores de escalay
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desplazamientos, donde los elementos de la superficie terrestre se encuentran en su posicion

planimétrica verdadera (Marcovecchio et al., 2014).

LIDAR
Definicion

La altimetria |aser o LIDAR que se deriva de su acrénimo del inglés (Light Detection and
Ranging) es una tecnologia activa de deteccidon remota que determina rangos (distancias) (Lim et

al., 2003).

Luz laser y sus propiedades

La palabra laser es un acronimo de las siglas inglesas “light amplification by stimulated
emision of radiation” (amplificacion de luz por emisidn estimulada por radiacion). Se trata de un
instrumento que es capaz de generar ondas de luz usando una estrecha banda del espectro, es
decir, que emite luz en un estrecho y poco divergente haz de longitud de onda bien definida

(Weng, 2011). Algunas de sus propiedades mds importantes son:

e Coherencia de la luz laser, cuando las ondas de luz estan en fase una con otra, esto
significa que sus picos estan alineados en el mismo punto al mismo tiempo (Weng,
2011).

e lLongitud de onda laser y pureza espectral, es considerada cominmente monocromatica,
significa que los fotones tienen casi la misma longitud de onda (Weng, 2011).

e Divergencia del rayo l3aser, la luz Iaser puede formar haces bien enfocados que viajan
largas distancias, sin extenderse como la luz ordinaria. La definicién mds comun de la
divergencia del haz, estad basado en un angulo de separacidn (beem divergence angle),
medido en miliradianes (mrad), como se presenta en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia. (Weng, 2011).
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Es entonces que se puede calcular la divergencia dependiendo de los rayos laser en el

nadir con la Ec. 24 o con cierta inclinacion la Ec. 25 :

Ec. 24
D = 2H tan(8/2)
Ec. 25
H
B c0s2(Bscan) 0

Donde:

D = es el diametro del haz (didmetro del drea iluminada o huella)

H = distancia desde el Iaser al lugar iluminado

6 = es el angulo de divergencia

Oscan = @ngulo de escaneo desde el nadir

Figura 12

Divergencia del haz

(b)

Nota. Divergencia del haz al (a) nadir (b) con un cierto dngulo de escaneo. Tomado de Advances
in Environmental Remote Sensing: Sensors, Algorithms, and Applications (p. 61), por Q. Weng,

2011, CRC Press Taylor & Francis Group.
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Rango laser
El principio basico del laser es que permiten determinar la distancia desde un emisor a
un objetivo (Weng, 2011). La distancia se determina midiendo el tiempo de retraso entre la

emisién y su deteccidn a través de la seial reflejada, como la siguiente ecuacién:

Ec. 26

N | e+

Donde:

D = distancia sensor-objetivo

¢ = velocidad de la luz

o~

= tiempo de viaje de pulso desde el trasmisor al objetivo y del objetivo a trasmisor

Con el valor de dicha distancia, unido al dato de posicién absoluta del emisor y el angulo
de apuntamiento del sistema laser, se pueden calcular las coordenadas x,y,z de la posicién del
objetivo. Actualmente hay instrumentos LIDAR que miden hasta con una frecuencia de 150 kHz,

lo que quiere decir que emiten y reciben 150.000 pulsos laser por segundo (Weng, 2011).

Componentes del sistema LIDAR
Un sistema LIDAR puede incluir diferentes componentes dependiendo de la plataforma
de montaje. Los componentes bdsicos de un sistema Lidar aerotransportado se presenta en la

Figura 12 (Weng, 2011).

e Unidad de rango laser, estos principios del laser fueron descritos en la seccién Luz laser

y sus propiedades.
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e Una unidad de orientacién referida como unidad de medida inercial (IMU), descrito por
los términos cabeceo (pitch), balanceo (roll), viraje (yaw).

e Una unidad GPS que consiste en un receptor GPS diferencial a bordo, que es
comunmente asistido por una o mas estaciones en tierra, para mejorar la exactitud de

las coordenadas de la huella laser, después del postproceso (Weng, 2011).

Figura 12

Principales componentes de Lidar aerotransportado

»
L7

GPS

"v‘
s, L\
L PP @ cunceo

Cabeceo

Sensor laser Q

Virsje

Angulo de escaneo Unidad de
Medicion Inercial

Rango
GPs

Estacion de
referencia @

Mg — Tamaro de huells

Principales componentes de LIDAR
aerotransportado

Direccion de vuelo

Nota. Laser, unidad de medicién inercial, GPS transportado y en tierra, componentes del LIDAR
aerotransportado. Tomado de LiDAR aerotransportado para el Manejo de Recursos Forestales,
por A. Ortiz, R. Valdez, G. Angeles, R. Birdsey & A. Peduzzi, 2011, Universidad Auténoma

Chapingo.
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Tipos de sensores LIDAR

Esta seccidn se categoriza los sensores LIDAR basado en la capacidad de registrar

retornos discretos o datos de en forma de onda, presentados en diferentes plataformas (Weng,

2011):

Sensor LIDAR de retorno discreto, un pulso ldser puede proveer multiples retornos
dependiendo del tipo de superficie con el que intercepta. Cuando el haz de luz choca
con objetos porosos como el dosel del bosque, este intercepta con el follaje o ramas de
arboles sobre una parte de la huella del Iaser, lo que puede revertir suficiente energia
para activar la grabacidn del tiempo de viaje por el receptor laser, ver Figura 13. En un
principio, los sistemas LIDAR eran capaces de reconocer un Unico retorno. Ahora son
capaces de medir varios retornos por pulso. El primer pulso permite describir la
superficie o la parte mas alta de los objetos y el ultimo eco se usa para reconocer la
superficie del suelo (Weng, 2011).

Sensor LIDAR de forma de onda, son capaces de capaces de registrar toda la amplitud de
retrodispersion del pulso laser, este registra la intensidad variable en el tiempo de la
energia devuelta de cada pulso laser y, por lo tanto, proporciona informacién sobre la

distribucién de altura de la intensidad devuelta, ver Figura 13 (Weng, 2011).



Figura 13

Interaccion del rayo Idser con la vegetacion y la variacion de la sefial retrodispersada del Idser

| N

100

% Intensity

Nota. Retornos discretos y onda completa del rayo laser ejemplificado en vegetacién. Tomado

de Advances in Environmental Remote Sensing: Sensors, Algorithms, and Applications (p. 69),

por Q. Weng, 2011, CRC Press Taylor & Francis Group.

e Sensor LIDAR aéreo o ALS (Aerial Laser Scanner) o laser escaner aerotransportado, el
sistema LIDAR viaja sobre una plataforma aerotransportada (Weng, 2011).
e Sensor LIDAR terrestre o TLS (Terrestrial Laser Scanner), escaner de largo alcance que

proporciona datos de posicion tridimensionales de una superficie (Weng, 2011).

Formato de los datos LIDAR

La mayor parte de los sistemas y las aplicaciones LIDAR trabajan con el formato LAS
(“LASer File Format Exchange Activities) se trata de un formato publico para intercambio de
datos de puntos tridimensionales, es decir, coordenadas x, y, z (ASPRS - American Society for

Photogrammetry & Remote Sensing, 2011).

Este se puede dividir en grupos:

70
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e Bloque de cabecera publica: informacion basica del fichero y datos como el nimero de

puntos y las coordenadas de la extension espacial de toda la nube de puntos.

e Registros de longitud variable, que contienen la proyeccidn y los metadatos.

e Registros de la nube de puntos.

Caracteristicas del sensor Velodyne Lidar’s Puck (VLP-16)

Velodyne Lidar’s Puck es un LIDAR pequefio y compacto, de bajo costo que para su uso

en una variedad de aplicaciones que van desde automocion, cartografia, robdtica, seguridad,

ciudades inteligentes y mas. Permite la vista envolvente en tiempo real en 3D, distancia y

mediciones de reflectividad calibradas. Algunas de sus caracteristicas se muestran en la Tabla 6

(Velodyne LiDAR Inc., 2019).

Tabla 6

Especificaciones del Velodyne Lidar’s Puck (VLP-16)

Especificaciones

Sensor °
[ )
[ ]

16 canales

Rango de medicion: 100 m

Rango de exactitud: Hasta £ 3cm

Campo de vision (Vertical): +15.0° a -15.0°
(30°)

Resolucion angular (Vertical): 2.0°

Campo de vision (Horizontal): 360°
Resolucion angular (Horizontal/Azimut): 0.1°-
0.4°

Velocidad de rotacion: 5Hz-20Hz

Laser °

Clasificacién de producto laser: Clase 1 Eye-
safe per-IEC 60825-1_2007 & 2014
Longitud de onda: 903 nm

Mecanico/Eléctrico/Operacional .

Consumo de energia: 8 W

Voltaje de operaciéon: 9V -18V

Peso: ~830 g (sin cable y caja de interfaz)
Temperatura de operacién: -10°C a +60°C

Salida .

Datos de punto generados por el LIDAR:
- Modo de retorno unico: ~300,000 puntos
por segundo
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- Modo de retorno doble: ~600,000 puntos
por segundo

e 100 Mbps conexion ethernet

e Los paquetes UDP contienen:
- Medicién de la distancia de tiempo de vuelo
- Medicién de reflectividad calibrada
- Angulos de rotacién
- Sellos de tiempo sincronizados (resolucion
Hs)

e GPS:$ GPRMCy S GPGGA NMEA Sentencias
del receptor GPS (GPS no incluido)

Nota. Especificaciones del equipo VLP-16. Modificado de Velodyne Lidar Puck Data Sheet, por

Velodyne LiDAR Inc., 2019.

Software de procesamiento de datos LIDAR

Software Microstation/TerraScan: es la principal aplicacién del software Terrasolid, es
principalmente una herramienta de investigacidn para comprender, explorar, gestionar y
procesar nube de puntos de datos LIDAR. Ofrece una amplia gama de herramientas de
importacion, estructuracion de la informacion para manejar gran cantidad de puntos y
clasificacidn de manera automatica y refinarla de manera manual o semiautomatica,
permitiendo una visualizacion de la nube de puntos en 3D con opciones muy versatiles, cuenta
con una amplia gama de formatos de importacién y exportacidn de informacién entre ellos el

formato LAS (Terrasolid Oy, 2019).

RADAR
Definicion

El RADAR es un acrénimo que se deriva del inglés (Radio Detection and Ranging), es un
sensor que posee la capacidad de “alcance” al lograr medir el tiempo de retardo entre el

momento que se transmite una seial hacia el terreno y la hora en que se recibe su eco. Una
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segunda capacidad que este sensor posee es la de detectar cambios de frecuencia y polarizacion

(Campbell y Wynne, 2011).

Figura 14

Principios de un sistema RADAR

Nota. Principios del sistema RADAR. Tomado de Imdgenes de radar: conceptos generales (p. 7),
por N. Beaulieu, G. Leclerc & S. Velasquez, 1994, Centro Agrondémico Tropical de Investigaciony

Ensefianza (CATIE).

Fundamentos basicos
Caracteristicas de las ondas
La region del microondas que comprende el RADAR se extiende desde longitudes de

onda de aproximadamente 1 mm a 1 m (Campbell y Wynne, 2011).
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Tabla 7

Bandas y longitudes mds empleadas en el sistema Radar

Identificador de la Longitud de onda Rango de frecuencia Aplicaciones
Banda (cm) (GHz)
P 107 -77 0.22-0.39 Biomasa, humedad
de suelo
L 30-15 1-2 Agricultura,
silvicultura, humedad
del suelo
C 7.5-3.75 4-8 Agricultura, océano
X 3.75-2.4 8-12.5 Agricultura, océano,

alta resolucion radar

Nota. Principales bandas empleadas por el sistema RADAR. Modificado de Introduction to

Remote Sensing (p. 212), por J. Campbell & R. Wynne, 2011. The Guilford Press.

Proceso de captura de imdgenes Radar
Segun Campbell y Wynne (2011), los dispositivos de RADAR son instrumentos que
transmiten una sefial de microondas, luego reciben su reflejo como base para formar imagenes

de la superficie de la tierra. Los componentes de un sistema RADAR de imagenes incluyen:

e Un transmisor estd disefiado para trasmitir pulsos repetitivos de energia de microondas
a una frecuencia determinada.

e Unreceptor acepta la sefial reflejada (eco) tal como la recibe por la antena, filtrandola y
amplificandola segun sea necesario, y ademds mide el tiempo transcurrido entre la
emision del pulso y el eco recibido.

e Un conjunto de antenas trasmite un haz estrecho de energia de microondas. Por lo
general, se usa la misma antena para transmitir la seial del radar y recibir su eco del
terreno.

e Finalmente, una grabadora registra y / o muestra la sefial como imagen (Campbell y

Wynne, 2011).



75

Geometria de la imagen y conceptos bdsicos
En la toma de la imagen se definen algunos parametros geométricos (Campbell y

Wynne, 2011) (ver iError! No se encuentra el origen de la referencia.):

e Laaltitud: altura del radar sobre el terreno

e Ladireccién de vuelo o azimut

e El alcance: distancia de la antena al blanco

e El alcance cercano: al primer eco recibido después de iluminar el terreno

e Elalcance lejano: al ultimo eco recibido

e Alcance sobre el terreno: distancia desde el nadir del radar hasta el blanco

e Ancho del drea iluminada: distancia entre el objetivo que corresponde al primer eco y el

objetivo que corresponde al ultimo eco.

Figura 16

Geometria del vuelo RADAR

Ancho del irea
suminada

Nota. Geometria del vuelo RADAR. Tomado de Principles and applications of imaging radar.

Manual of remote sensing, por H. Floyd & A. Lewis, 1998.
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Dentro del sistema RADAR intervienen algunos términos, para lo cual es necesario

definir algunos conceptos bdsicos, como son:

Angulo de incidencia

Es el dngulo entre la direccién de iluminacién del RADAR y la vertical de la superficie del
terreno. Este varia de acuerdo con la altura del sensor. El dngulo de incidencia local, toma en
cuenta la inclinacidn local de la superficie e influye la intensidad de la imagen. La retrodispersién

de RADAR depende del angulo de incidencia (Podest, 2017). Retorno de la dispersidn superficial:

e Fuerte con un angulo de incidencia bajo
e Sereduce con el incremento del dngulo de incidencia

e Alser la superficie mds dspera mas lenta es la reduccion

Polarizacion

La polarizacion de una sefial de RADAR denota la orientacidn del campo
electromagnético, aquella energia emitida y recibida por la antena. Los sistemas de RADAR se
pueden configurar para transmitir y recibir energia polarizada horizontal (H) o vertical (V) a

medida que se dispersa desde el suelo (Campbell y Wynne, 2011).
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Figura 15

Fundamento de polarizacion de la antena

radar antenna
transmits vertically
polanzed energy vertical
V v toward the carth send
Zz. >

vertical
vertical filter

reCeive  «—

backscattered vertically

polarized energy from carth

is received by the antenna
radar antenna

transmits horizontally

HH polarized energy
toward the earth horizontal
send

horizontal
horizontal filter
receive  a - -

Nota. Ejemplificacién de la sefial RADAR en polarizaciones VV y HH. Tomado de Remote sensing

of the environment: An earth resource perspective, por Jensen, 2009. Pearson Education India.

La combinacién idéntica de polarizacién, esta directamente relacionada con la presencia
de superficies de reflejo o especulares, que se encuentre en la superficie; las polarizaciones
cruzadas (HV o VH), pueden ser Utiles para la determinacion de las propiedades fisicas de un

objeto observado (Podest, 2017).
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Tabla 8

Combinacion de polarizacion

Combinacién Nombre Caracteristicas
HV Transmitida horizontalmente y recibida Cardcter aleatorio de la reflexidon
verticalmente difusa.
VH Transmitida verticalmente y recibida

horizontalmente

HH Transmitida horizontalmente y recibida Alineacion con las estructuras del
horizontalmente radar, estructuras angulares

vV Transmitida verticalmente y recibida rugosidad que influye en Ia
verticalmente reflexién.

Nota. Diferentes tipos de polarizacion. Tomado de Conceptos Bdsicos del Radar de Apertura

Sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR), por E. Podest, 2017.

Radar de apertura sintética (SAR)

El radar de apertura sintética por sus siglas en inglés Synthetic Aperture Radar (SAR) es
un sistema activo que emite su propia fuente de energia en intervalos de la frecuencia de
microondas (centimetros), en periodos cortos de tiempo, recibiendo las reflexiones de los ecos
producidos por el choque con objetos de la superficie generando una apertura sintética, a causa
del rapido desplazamiento que tiene el vehiculo aéreo, la antena SAR pasa a ser considerada

como una antena virtual donde su tamafio es de mayor proporcién (Sensat, 2015).

Retrodispersion RADAR

El eco del RADAR contiene informacion sobre la superficie, caracterizada por la
retrodispersidon de la onda electromagnética incidente. En teledeteccion se utiliza el concepto
de coeficiente de retrodispersion (backscattering 6°), que corresponde a una seccién eficaz del

radar por unidad de drea y representa el comportamiento dispersivo de los elementos que estdn
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dentro de un pixel. El valor del coeficiente depende de las propiedades fisicas y del material

iluminado (Floyd y Lewis, 1998).

Esta dispersion depende de:

e Lafrecuencia o longitud de onda

e Polarizacion de la onda

e Elangulo de incidencia

e Constante dieléctrica de la superficie, la constante dieléctrica indica la reflectividad y
conductividad de los materiales. Por lo tanto, la presencia de humedad en el suelo y la
vegetacién da como resultado una reflectividad significativa.

e Laaspereza de la superficie relacionada con la longitud de onda

e Estructuray orientaciéon de los objetos en la superficie (Floyd & Lewis, 1998).

La retrodispersidn es adimensional; sin embargo, normalmente se expresa en decibelios
(dB). La retrodispersion consta de dos variables: amplitud y fase. La amplitud, también llamada
magnitud, es una medida de la fuerza de la sefial reflejada en el sensor. La fase representa el
punto a lo largo de la onda de la sefial reflejada cuando se recibe en el sensor. La diferencia de
fase entre la sefial transmitida y la sefial recibida proporciona informacion sobre la superficie.
Esta diferencia se mide en radianes o grados. Dado que la sefial retrodispersada es una
combinacion de dos variables, esa sefial debe representarse como un nimero complejo para
crear una imagen digital. Por lo tanto, cada pixel de una imagen radar sin procesar, representa

un valor complejo que contiene informacion de amplitud y fase (Floyd y Lewis, 1998).
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Interaccidon de la sefal de RADAR
Esta sefal es sensible principalmente a la estructura de la superficie. Las variaciones de
la superficie a la longitud de onda, esto influird a que la superficie aparezca como brillante

(dspera) u oscura (lisa) (Podest, 2017).

Figura 18

Mecanismos de retrodispersion

”~

Superficie Lisa  Superficie Aspera Doble Rebote  Capa de Vegetacion

Nota. Mecanismos de retrodispersion por el tipo de superficie. Tomado de Conceptos Bdsicos

del Radar de Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR), por E. Podest, 2017.

Figura 19

Dispersion de RADAR en los bosques

._retrodispersion de la
*~_tQpa por volumen

dispersion directt
de los fron Y

ﬂispersic’)n
/copa-suplo

Nota. Tipos de dispersién RADAR en un bosque. Tomado de Conceptos Bdsicos del Radar de

Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR), por E. Podest, 2017.
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Distorsiones geométricas y radiométricas de la seiial RADAR
Distorsion por distancia oblicua (Slant Range Distortion)

Figura 20

Ejemplo de una distorsion por distancia oblicua

anada

Nota. Distorsion por distancia oblicua. Tomado de Conceptos Bdsicos del Radar de Apertura

Sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR), por E. Podest, 2017.

Inversion por relieve (Layover)
Los ecos procedentes de la cima de la montafia llegan antes que los ecos de la base

(Podest, 2017).

Escorzo (Foreshortening)
Es el acortamiento que sucede en la distancia horizontal entre la cima de la montafia y

la base (Podest, 2017).
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Figura 21
Efectos geométricos

Inversion por Relieve (Layover) Desplazamiento de Estructuras
(Foreshortening)

Ay e

RA <RB<RC
¢ ! AB=BC
AB <B'C

AB=BC
A'B <B'C

Nota. Distorsiones geométricas layover y foreshortening en RADAR. Tomado de Conceptos

Bdsicos del Radar de Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR), por E. Podest, 2017.

Sombra

Debido al relieve la iluminacién no llega a determinadas zonas del terreno (Podest,

2017).

Figura 22

Distorsion por sombra

Sombra

LookAngle > Rodor Image

Nota. Distorsién por sombra en una imagen RADAR. Tomado de Conceptos Bdsicos del Radar de

Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR), por E. Podest, 2017.
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Speckle

Es un ruido granular que existe inherentemente y degrada la calidad de la imagen SAR.
Para reducir este efecto se realiza un procesamiento multi-look que consiste en dividir el haz del
radar en varios sub-haces mds angostos, cada uno de esos sub-haces proporciona un “look”,
cada “look” contiene speckle y al sumarlos todos se puede sacar un promedio que reduce este
efecto en la imagen final. Esta es esencialmente una conversién de rango inclinado a rango
terrestre que promedia los pixeles oblongos adyacentes y crea un pixel cuadrado a partir de

ellos. (Podest, 2017).

Tratamiento de imagenes SAR

Las imagenes SAR contiene informacién que debe ser tratada y corregida, para crear una
imagen donde al valor de cada pixel le corresponda valores de coeficientes de retrodispersion,
estos tratamientos son esenciales para tener un correcto andlisis cuantitativo y cualitativo de las
imagenes, permitiendo comparar imagenes de diferentes sensores, de diferentes temporadas o

a su vez imagenes procesadas por diferentes procesadores (Rojas, 2015).

Dentro de estas correcciones y tratamientos estan: correcciones radiométricas,

reduccidn del efecto speckle, correccion geométrica, entre otros filtros y combinaciones.

Correccion radiométrica y geométrica

En la correcciéon geométrica de las imagenes SAR, se usa un método de Ortorrectificacion de
Correccién de Rango Doppler, permitiendo geocodificar las imagenes SAR, por medio de una Unica
geometria RADAR raster 2D, en esta se encuentra informacion del vector de estado de la érbita
disponible en los metadatos, archivos temporales del radar, parametros de conversion de rango
inclinado a tierra y datos del modelo digital de elevacion, permitiendo precision en la

geolocalizacién (Small y Schubert, 2008).
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La correccién radiométrica, se basa en una normalizacidn radiométrica cuyo enfoque

estd basado en (Kellndorfer et al., 1998), que utiliza esta ecuacion:

Ec. 27

sin Opey

0 _ 0
ONORM = OELIPSOIDE
sin Og11psoinE

Donde:
oYorm : denominado “sigma 0’, banda real del coeficiente de retrodispersién
o211psoipE © sigma elipsoidal, expresado en términos de dngulo de incidencia y (a°).

Opg: Angulo de incidencia local proyectado en el plano gama y se define como el dngulo entre
el vector de la radiacién incidente y el vector normal a la superficie proyectada en el rango del

plano.
OgLipsoipk : angulo de incidencia elipsoidal

Imagenes radar ALOS PALSAR

ALQOS es un satélite japonés de observacion de la tierra desarrollado por JAXA (Agencia
de Exploracion Aeroespacial de Japdn, Tokio) y fabricado por NEC, Toshiba y Mitsubishi Electric
Corp. Fue lanzado por un vehiculo de lanzamiento H-IIA desde el Centro Espacial Tanegashima

(TNSC) el 24 de enero de 2006 (Kramer, 2002).

ALOS constaba de 3 sensores: el Instrumento Pancromatico de Deteccién Remota para
Mapeo Estéreo (PRISM), para medir la elevacidn precisa del terreno; el Radiométrico Avanzado
Visible Infrarrojo Cercano tipo 2 (AVNIR-2), que observé la mayoria de la superficie terrestre; y el
radar de apertura sintética de banda L tipo Phased Array (PALSAR), que observo la tierra de dia 'y

de noche con cualquier condicidn climatica (Kramer, 2002).



85

La estacion terrestre principal de ALOS estaba en el Centro de Observacién de la Tierra

JAXA. La Agencia Espacial Europea (ESA) construyo un segmento terrestre para Europa y Africa.

Tabla 9

Parametros de la Mision ALOS

Altura de 6rbita 692 km

Tipo de orbita Sub-recurrente sincrénico con el sol
Inclinacion de la 6rbita 98.16°

Hora local de cruce del ecuador 13:45 (£15 minutos)

Periodo de la 6rbita 98.8 minutos

Repeticion del ciclo 46 dias, Subciclo de 2 dias

Precision de determinacion de precision Dentro de 1 m (sin conexién)

Masa 4000 kg
Dimensiones en oOrbita 89mMx27.4mx6.2m
Vida util del disefio 5 afos

Nota. Pardmetros importantes del satélite ALOS. Modificado de Observation of the earth and its

environment: survey of missions and sensors (p.340), por H. Kramer, 2002.

PALSAR es un instrumento de banda L en fase de orientacion lateral, herencia de JERS-1,

con capacidad de apuntar de 8 a 60° de dngulo de incidencia.



Tabla 10

Pardmetros de los modos de observacion del instrumento PALSAR
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Modo de haz fino
(alta resolucidn) Modo de enlace Modo de
. Modo . .
Parametros FBS FBD descendente polarimetria (con
. . ScanSAR . )
(Sing.- (Dual- directo ciclo de trabajo)
Pol) pol)
Centro de 1270 MHz (banda L)
frecuencia
Anchodebanda 28 MHz 14 MHz 14 MHz 14 MHz, 14 MHz
28 MHz
. HH + HV
Polarizacion HH, VV VV4VH HH/HV o VV/VH HH o VV HH/HV + VV/VH
Angulo de 9.9- 9.7 - o cro o 10 o ano
incidencia 50.8° 26.2° 8- 60 18743 830
Resolucion /)1 14-88m 14-88 m 100 m 30 m
espacial (rango) multi-look
Ancho de franja 40 —-70 km 250k:n350 30 km
ficacio
Cuantificacion 5y 5 e 305 bit 5 bit 305 bit
de datos
Tasa de datos de . . 120 0 240 .
origen 240 Mbit/s 120 Mbit/s Mbit/s 240 Mbit/s
Precision

radiométrica

Escena: 1 dB, Orbita; 1.5 dB

Nota. Modos de observacion del instrumento PALSAR con sus caracteristicas. Tomado de

Observation of the earth and its environment: survey of missions and sensors (p.342-343), por H.

Kramer, 2002.

Los tipos de producto de PALSAR son:

- Producto Nivel 1.0 define el formato CEOS de los productos ALOS SAR generados por el

sensor ALOS SAR por la ESA ALOS PALSAR SAR Instument Processing Facility (IPF)

- Producto Nivel 1.1. es un Single Look Complex (SLC) enfocado con pixeles complejos

(1,Q) en rango inclinado, muestreados en la plataforma ADC/PRF y presentados en

coordenadas de Doppler cero along track.
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- Producto Nivel 1.5, es detectado y proyectado de rango terrestre ortogonal en una
proyeccion SAR nativa (rango terrestre/distancia azimutal Doppler cero) o estan
geocodificados a una proyeccion de mapa especificada utilizando un datum vertical

medio para la escena (A. M. Smith Phoenix Systems, 2013).

Software para tratamiento de imagenes

SNAP

Consultores Volkmann, SkyWatch y C-S estan desarrollando conjuntamente una arquitectura
comun para todas las cajas de herramienta de Sentinel a la que denominan Sentinel Application
Plataform (SNAP), siendo una herramienta ideal para el procesamiento y analisis de los

productos de observacién de la Tierra (ESA, 2019).

ENVI

El software de andlisis de imagenes ENVI es utilizado por profesionales en los sistemas
de informacion geografica, teledeteccion y analistas, para extraer informacidn de las imagenes y
tomar decisiones, este software permite manejar informaciéon multiespectral y de varios

sensores como LIDAR y SAR (Geospace Solutions, 2020).
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Capitulo 1l

Metodologia

En el presente proyecto se pretende estimar la biomasa aérea forestal mediante
técnicas de teledeteccidon como son RADAR, UAV y LIDAR, las mismas que van a ser contrastadas
mediante las observaciones de campo de las variables dasométricas (DAP y altura) que
aplicando una ecuacion alométrica acorde al tipo de especie de bosque encontrado en el
analisis, brindard una estimacion de biomasa aérea de base para la comparacién entre métodos;

esto con la finalidad de permitir el cdlculo de fijacidon de carbono en el drea de estudio.

Se utilizardn dos métodos: experimental y comparativo; experimental en el proceso para
la obtencion de todas las variables dasométricas y los modelos de fijaciéon de carbono con cada
sensor remoto, y comparativo al encontrar diferencias significativas en la estimacién del CO,
equivalente entre el método de alometria (observado) y los modelos de RADAR, UAV y LIDAR

(estimado).

Las fases definidas para la investigacidn son las siguientes:

e Fase 1 (Levantamiento y recopilacién de informacion geoespacial)

e Fase 2 (Estimacidn de la biomasa forestal y célculo de fijacidon de carbono)

e Fase 3 (Comparacion y validacion de los resultados obtenidos)

El diagrama general de la metodologia se ilustra en la Figura 23.



Figura 16

Diagrama de flujo general de la metodologia
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Fase 1. Levantamiento y recopilacion de informacién geoespacial

El levantamiento y recopilacién de la informacién geoespacial de la metodologia
planteada se dividid en 4 items, el primer item a) constituye la recopilacion y correccién de la
imagen RADAR para el estudio, el segundo item b) describe la recopilacion y almacenamiento
del limite del drea de estudio y el Modelo Digital de Elevacién insumos necesarios para la
investigacion, el item c) expone la captura y procesamiento de las imagenes obtenidas mediante

UAV y finalmente el item d) presenta la captura y procesamiento de los datos LIDAR.
A continuacioén, se describe a detalle cada item.

Recopilacion y tratamiento de la imagen RADAR
La imagen RADAR se recopild a través de la pagina ASF Data Search VERTEX. Se descargd
la imagen ALOS PALSAR, adquirida del 16 de septiembre del 2010, de pasada ascendente, con

polarizaciones HH+HV, tipo de producto 1.1 SLC.

Tratamiento de la imagen RADAR

El procesamiento de la imagen consistid en tres etapas: calibraciéon radiométrica,
geométrica y speckle filtering (filtrado), mediante el software SNAP, con la herramienta Range
Doppler Terrain Correction. La correcciéon geométrica se realizé con un MDE SRTM de 3
segundos de arco v.4 y proyectado en las coordenadas UTM WGS84 zona 17S. La normalizacidn
radiométrica consistié en la transformacién de los valores digitales (DN) a sigma cero (°). A
continuacién, para reducir el efecto sal y pimienta (speckle) se aplicé un filtro de gamma map
con una ventana de 5 x 5 pixeles, siendo un éxito para areas boscosas (Lopes et al., 1993). El
tamafio de pixel de la imagen RADAR fue 20 m, para homogeneizar entre los datos de campo y

los diferentes modelos.
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Figura 17

Imagen radar corregida
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Nota. Imagen RADAR corregida, (zona de estudio — color azul), presentada en sigma0O_HHy

sigma0_HV

Recopilacion y almacenamiento del limite y modelo digital de elevacion de la zona de estudio
El limite de la zona de estudio fue delimitado sobre una ortofoto a partir de un
reconocimiento de campo de la zona; la ortofoto tiene un tamaiio de pixel de 30 cm de la zona

del Parque Metropolitano “Guangtiltagua” y el Modelo Digital de Elevacién a un tamafio de
pixel de 1 m del Distrito Metropolitano de Quito (Fuente: Municipio del Distrito Metropolitano
de Quito). Cada producto generado de cada proceso de andlisis fue recopilado en la
geodatabase denominada “Base_Datos_Guanguiltagua”, su respectiva estructura se muestra en

la Figura 18.



Figura 18

Estructura de la geodatabase “Base_Datos_Guanguiltagua”
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Captura y procesamiento de imdgenes obtenidas mediante UAV

92

En la Figura 19, en un diagrama de flujo se detalla el proceso realizado para la capturay

procesamiento de imagenes obtenidas mediante UAV, el disefio del plan de vuelo para el dron

Mavic 2 Pro, procedimiento para la captura de las imagenes RGB, posicionamiento de los puntos

de control fotogramétrico y el ajuste automatico del proyecto fotogramétrico.

Figura 19

Proceso para la captura y procesamiento de imdgenes aéreas mediante UAV
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Plan de vuelo. Se diseiid el plan de vuelo en la aplicacién Map Pilot, esta aplicacidon de
bajo costo es compatible con el software iOS, cuya interfaz es de facil uso para el usuario, los

parametros utilizados para el vuelo en la zona de estudio se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11

Pardmetros iniciales y resultantes del plan del vuelo

Area 95.67 ha

Altura de vuelo 300 m

Parametros iniciales

Traslapo longitudinal 90 %

Traslapo transversal 85 %

GSD 7.1 cm

Vuelos estimados 3
Parametros resultantes
Tipo de levantamiento Grilla
Numero de fotografias 634

Nota. Parametros iniciales y resultantes del plan de vuelo en la aplicacién Map pilot

Captura de imagenes RGB. La captura de imdagenes se realizé con el dron Mavic 2 Pro, el
6 de diciembre del 2020, se empled el modo Grid Mission o Misién en grilla, para cubrir toda la
superficie boscosa y generar modelos tridimensionales adecuados para el estudio, como se

observa en la Figura 20.
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Figura 20

Captura del plan de vuelo UAV

& @
Terrain Aware Active Connect Grid Mission

O]

Max: 10.3 m/s Max Time: 17:00  Offset: 0 m

m r—

Altitude:

Resolution:

Control terrestre. Se establecieron diez puntos de control dentro de la zona de estudio
(ver Figura 21); se materializaron a través de estacas de 15 cm de largo y 2 cm de espesor, los
cuales se distribuyeron estratégicamente en zonas abiertas que permiten la visualizacién de
objetos fotoidentificables (marcas) de tal forma, que abarquen toda el area, permitiendo la

generacién de ortomosaicos.
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Figura 21

Distribucion de puntos de control fotogramétrico

AGCP10

Las marcas se colocaron en el centro de cada punto de control, a través de un painel de
cartulina rojo con blanco, con medidas de 100 cm x 70 cm, obteniendo el contraste necesario

para identificarlos en las imagenes.

Levantamiento geodésico. El levantamiento geodésico de los puntos de apoyo
fotogramétrico fue realizado el 27 de agosto de 2020. Para el rastreo GNSS, se utilizaron tres
equipos GNSS de precision, de doble frecuencia TOPCON, con un método de posicionamiento
estatico diferencial, observando cada punto de control, en un tiempo de recepcion de sesién de

60 minutos, con intervalos de grabacién de 5 segundos, ver Figura 22.



Figura 22

Toma de puntos de control terrestre

Posteriormente, el postproceso de los puntos de apoyo fotogramétrico se lo realizd en
el software Topcon tools, siendo base la estacion QUI1 de la Red GNSS de Monitoreo Continuo
del Ecuador, estableciendo como sistema de referencia, para términos practicos, el Sistema

Geodésico Mundial (WGS84).

Las coordenadas, ubicacidn, descripcidon y marcas, se encuentran detalladas en las

monografias de cada punto (ver Anexo 1).

Ajuste automatico del proyecto fotogramétrico. Para realizar el ajuste automatico
fotogramétrico de las fotografias aéreas obtenidas, se empled el software Agisoft Metashape
Professional, generando una nube de puntos densa 3D a partir del enfoque Structure from
Motion (SfM), con la nube de puntos se genera un MDS, apoyado en la clasificacién de puntos

entre suelo y vegetacion; ademads se obtiene un ortomosaico de la zona.
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Figura 23

Ajuste automadtico fotogramétrico

Nota. Nube de puntos generada de la zona de estudio a través del enfoque SfM

Captura y procesamiento de datos LIDAR

En la Figura 24, se detalla en un flujograma los procesos que se efecttan para la captura
y procesamiento de datos LIDAR, esta sucesion inicia con el plan de vuelo del LIDAR
aerotransportado marca Velodyne Puck’s (VLP-16), continta con la descripcion de como se
realizo la captura de los datos y se finaliza con la declaracion del procesamiento de los datos que

incluye el filtrado (eliminacién de ruido) y la clasificacién de la nube de puntos.



Figura 24

Procesamiento de datos LIDAR

[ Inicio }—»{ Plan de welo - Altura de welo

}

Captura de datos
LiDAR

l

Transformacidn a
Capiura y extension LAS
procesamiento de (LiDAR Tools)
datos LIiDAR l

Eliminacién del
rui

l

Depuracion
manual de la
= clasificacidn
(suelo
vegetancion)

Clasificacién automética
de la nube de puntos
limpia (suelo,
vegetacién)

—

Exportacién de
los puntos de las
clases de
vegetacion alta

media y baja

Generacion de
un MDS

> - 1MDS UDAR) i

Plan de vuelo. Se disefid dos planes de vuelo para dividir la zona de estudio en la
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aplicacion Map Pilot, los parametros utilizados para el vuelo en la zona de estudio se detallan en

la Tabla 12.

Tabla 12

Adquisicion de datos de Lidar aerotransportado

Altura de vuelo (m) 60

Velocidad de vuelo (m/s) 3.9

Tipo de retorno Dual

Angulo de escaneo 120°

Longitud de onda (nm) 903

Rango de escaneo 20 Hz

Numero de pulsos por linea de escaneo 215 pulsos/linea
Puntos / metro cuadrado 5 puntos/m?
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Captura de datos LIDAR. La captura de datos se realizd con el sensor Velodyne Lidar
Puck’s (VLP-16) montado en el dron DJI MATRICE 600, en dos fechas 30 de diciembre del 2020 y

2 de enero del 2021 se empled el modo lineal.

Figura 25

Captura de datos LIDAR

Procesamiento de datos LIDAR. Con la informacién descargada del sensor, se utilizé el
software LIDAR Tools para convertirlos en extension LAS, formato necesario para el
procesamiento. Empleando el software Microstation con la extension TerraScan se realizo la
limpieza y depuraciéon de la nube de puntos, eliminando el ruido, perdiendo la minima
informacién real (iError! No se encuentra el origen de la referencia.) ; una vez, limpia la nube d
e puntos se realizé una clasificacion automatica y refindndola manualmente, estableciendo
cuatro clases: suelo, vegetacion alta, vegetacion media y vegetacion baja (Figura 26); apoyado
en la clasificacién se utilizé la informacidn de vegetacién baja, media y alta, para la generacién

de un MDS.
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Figura 33

Limpieza del ruido de la nube de puntos

Nota. a) Nube de puntos con ruido b) Nube de puntos limpia

Figura 26

Clasificacion de la nube de puntos

Nota. Clasificacion de la nube de puntos en: suelo, vegetacion baja, vegetacién media 'y

vegetacion alta.
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Fase 2. Metodologias de estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono
Las metodologias propuestas de estimacion de biomasa forestal para célculo de fijacién
de carbono se dividieron en 4 items, el item a) establece el procedimiento para la elaboracién
de un inventario forestal y la estimacién de la biomasa aérea para cdlculo de fijacién de carbono
mediante ecuaciones alométricas, el segundo item b) permite explicar la estimacién de biomasa
para célculo de fijacion de carbono mediante imagen RADAR, mas adelante, el item c) desarrolla
la estimacién de biomasa mediante imagenes areas obtenidas con UAV y finalmente el item d)
despliega el analisis de estimacién de biomasa para calculo de fijacién de carbono con los datos

obtenidos del sensor Lidar aerotransportado.

Elaboracion de inventario forestal y estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de
carbono mediante ecuaciones alométricas

En la Figura 27, se especifica en el diagrama de flujo, el proceso necesario para la
elaboracidn de un inventario forestal y estimacion de biomasa mediante ecuaciones
alométricas, que empieza con la delimitacion de areas de las muestras, continta con el calculo
del tamafio de muestra y el disefio del muestreo, con el propésito de obtener las variables
dasométricas del inventario forestal y la variable de entrada de la ecuacién alométrica aplicada

para estimar biomasa forestal.



Figura 27

Proceso para la elaboracion de inventario forestal y estimacion de biomasa por alometria
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Delimitacion de areas para toma de muestras. La zona de estudio se procedio a

parcelar con una malla de 100 x 100 m (1 hectarea) recomendado por (Walker et al., 2011).
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Figura 28

Mallado de la zona de estudio de 100 x 100 m.
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Con el ortomosaico y el limite del area de estudio obtenido en la Fase 1 mencionado con

anterioridad, se determinaron las zonas forestales.

Los terrenos con una cubierta forestal que cubran mas del 20% de la superficie de un

terreno y sean destinados para usos forestales, se los considera terreno forestal (Lema, 1979).

En la Figura 29, se presenta el mallado forestal de color amarillo y con simbolo de arbol
de color verde se encuentran las parcelas que cumplieron con la definicién de zona forestal, esto
realizado en base a herramientas SIG y clasificacién no supervisada de imagenes para la

cobertura vegetal.
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Figura 29

Zonas con cobertura forestal mayor a 20%
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Tamaiio de la muestra. A continuacidn del proceso anterior, con aquellas parcelas que
cumplieron la definicién de zona forestal, se concreta una poblacidn finita de parcelas (N=27) y
se aplica la Ec. 10 especificada en el capitulo de marco tedrico, con un intervalo de confianza del
95%, una proporcién esperada del 50% y un error maximo del 20% acorde a las posibilidades de

movilidad, personal y presupuesto en el proyecto.

B 27-1.96%2-0.5-0.5
"~ (27 -1)0.22 +1.962-0.5- 0.5

n = 13 parcelas



Disefio del muestreo. Debido a las superficies extensas, suelos irregulares y otros
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factores, toma mucho tiempo y recursos, por lo que ubicar muestras representativas es clave,

para ello se empled el muestreo aleatorio simple en la que cada unidad tiene la misma

probabilidad de ser seleccionada en la muestra (Basantes, 2003). Los conceptos de muestreo y

de medicidn son basicos para la elaboracidn de inventarios forestales.

Figura 30

Seleccion de las parcelas para muestreo
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Muestreo de vegetacidn. Dentro del proceso se ejecuté la metodologia de punto centro

cuadrado para el muestreo de vegetacion, adaptado a las necesidades del proyecto.

Para el desarrollo de esta metodologia, el primer paso fue extraer las coordenadas del

centro de cada parcela y localizarlas en campo mediante equipos GPS navegador marcas Garmin

GPSmap 60CSx map y Garmin eTrex 10, el centro se materializé mediante una estaca alta de

madera y una cinta de sefializacién amarilla; con una brudjula se orienté al norte uno de los
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vértices y se procedid a dividir imaginariamente en cuadrantes la parcela y de cada cuadrante se
escogio el arbol mas cercano a este punto medio, caminando una distancia de 20 metros
orientado con la brujula, formando asi una parcela de 1600 m?, similar al anélisis de (Walker et
al., 2011); se repitié el proceso obteniendo 4 arboles de cada parcela en cada punto cardinal, es
decir en total 20. Este proceso se detalla en el esquema de la jError! No se encuentra el origen d

e la referencia. .
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Figura 39

Muestreo de vegetacion punto centro cuadrado
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Medidas de campo. Los datos obtenidos de campo fueron:

e lacircunferencia altura pecho (CAP) medida con cinta métrica (ver jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.) considerando que el CAP sea mayor a 31 cm, para
obtener un DAP mayor a 10 cm, ya que para este estudio este umbral permite asegurar
gue la mayoria de los arboles contribuyen a la biomasa total sobre el suelo (Brown,
1997).

e Especie identificada en campo o registrada para analisis.

e Losangulos ala copa (a)y a la base (B) de cada arbol mediante un clinémetro (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

e Ladistancia D del observador al drbol con cinta métrica.

e Ladistancia D desde el centro de cada parcela al arbol mas cercano.

Figura 40

Levantamiento de informacion con clindmetro y con cinta para obtencion de altura y CAP
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Las medidas de campo se recolectaron en hojas de campo para llevar el registro de la
informacién, en el Anexo 2, se archivaron todas las hojas de campo por cada parcela del

proyecto.

Elaboracion de inventario forestal. Para la elaboracion del inventario forestal se

calcularon algunas variables dasométricas:

e DAP a partir del CAP, mediante la Ec. 1.

e Altura de cada arbol dependiendo de si el observador se encontrd situado entre la base
y el apice del drbol, por debajo de la base del arbol o por encima del apice del arbol,
empleando las Ec. 2, Ec. 3y Ec. 4.

e Area basal por arbol aplicando la Ec. 5.

e Volumen total de cada arbol, se determind el factor de forma dependiendo de cada
especie, en el proyecto se obtuvo la especie Eucalyptus globulus que, a partir de los 10
metros de altura, el factor de forma tiende a disminuir al 20%, determinando la
disminucién del diametro del arbol, mediante un porcentaje para calcular el didmetro
superior mediante las ecuaciones:

Ec. 28

altura del arbol h*20% *
10

DAP

disminucion =

Ec. 29

diametro superior ds = DAP — disminucion

Obtenido este diametro superior se calcula el factor de forma con la Ec. 6 y el volumen

total a partir de la Ec. 7.



e Densidad de arboles por hectdrea utilizando la Ec. 8.

e Area basal por hectarea mediante la Ec. 9.
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Todas estas variables fueron calculadas mediante tablas en Excel para cada parcela de

estudio. El inventario forestal por parcela se refleja en el Anexo 3.

Procesamiento de datos. Se presenta una tabla de distribucién diamétrica en

centimetros de ancho para cada especie, las clases diamétricas permiten agrupar las variables

analizadas, numero de individuos, area basal por parcela y volumen por parcela obtenidos a

partir del promedio para cada clase diamétrica, ver Figura 31. La tabla final con sus respectivos

graficos se encuentra en la seccidn Resultados de elaboracién de inventario forestal. Asi mismo,

se agrupo las clases de altura para cada parcela, esto con la finalidad de saber la distribucién de

altura para cada individuo (arbol).

Figura 31

Clases diamétricas

A

DAP (cm)

3
4 10.18591636
5] 1018501635
6 10.18591636
7 1050422624
8 10.50422624
10.50422624
10 1114084602
11 11.14084602
12 12.09577567
13 12.09577567
14| 1209577567
15 1273239545
16 13.05070533
17 1464225476
18 1496056465
19 17.18873385
20 17.50704374
21 19.09859317
22 21.00845249
23 27.6929601
4

1 | fucalyptus globuius
2

B

PARCELA 1
Area basal

(m2/4rbol)

0.008148733
0.008148733
0.008148733
0.008665987
0.008665987
0.008665987
000974824
000974824
0.011490987
0.011490987
0.011490987
0012732395
0.013378973
0.016838593
0017578663
0023204791
0.024072185
0.02864789

0.034663947
0.060232188
PARCELA 2

Volumen
{m3/4rbol)
0.042169033
0.076493678
0013140035
0.017513124
0.054394136
0.019635806
0.08896654
0025573065
0.104700859
0.089039672
0080869956
0081516051
0.118230621
0.158692177
0.104023305
0121595475
0.156509565
0.217750106
0.193604282
0521328324

E F G H | J K
Clases diamétricas
10-20 20-30 30-40 40-50 mayores 50
|me de individuos 18| 2 0 0 0
Parcela1 Area basal por parcela EUMA:BA B21)/G 0 0 0
Volumen por parcela 0.0872674] 0357466303 0 o 0
Ne de individuos 9 4 2 3 2
Parcela2  |Area basal por parcela 0.014776652 0.049632469 0.090209022 0.159430812 0.272743826
Volumen por parcela 0.152310688]  0.433875811 0.97478431 1.90564736 3.06987989
Ne de individuos 11 4 1 1 3
Parcela3  |Ares basal por parcels 0.018623299 0.038270796 0.076426204]  0.158207971 0.250684951
Volumen por parcela 0.157762082 0.37865896 0.60859616 1.453606636 2.889950978
Ne de individuos 7 6 s 2 0
Parcela 4 hrea basal por parcela 0.016454347 0.052109981 0.077097838 0.180294698 0
|Volumen por parcela 0.171463835 0563275692 0.888858842 2.230758987 0
|ne de individuos 3 7 4 1 2
ParcelaS  |Area basal por parcela 0.019845295 0.044503133 0.091018723 0.153751633 0.232819809
Volumen por parcela 0.128645699 0384883045 0.846889105 1.840306119 1.943797145
Ne de individuos 7 s s 2 1
Parcela 6 Area basal por parcela 001782649 0.048399018 0.100323318 0.144405259 0.1986572
Volumen por parcela 0.139290073 0520677762 1.149558117 1.746415405 2.455974834]
Ne de individuos 12 4] 2 0 2
Parcela 7 hrea basal por parcela 0.014684696 0.035201095 0.086715571 o 0.334456155
|VD|umEn por parcela 0.133919714] 0.371663381 0.946026968 0 4029652272
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Estimacion de biomasa y fijacion de carbono por alometria. La informacién del DAP (Diametro
altura pecho) fue tabulado en hojas de calculo por las 13 parcelas de estudio para obtener la
estimacion de biomasa y el cdlculo de carbono expresado en toneladas métricas, a partir del

siguiente procedimiento:

1. Se calculd la biomasa area seca total por cada arbol (Tn/arbol) mediante la Ec. 18 y los
parametros de la Tabla 4; en el Anexo 4 se muestra los resultados de biomasa por arbol
y en la Figura 31, se encuentra un ejemplo del proceso aplicado en la parcela 1.

2. Elvalor de biomasa expresado en Tn/arbol se lo transforma a unidades de biomasa
(Tn/ha), se aplico la Ec. 20.

3. Paratransformar la biomasa forestal en contenido de Carbono Aéreo Forestal (CAC) se
multiplica el valor de biomasa obtenido por 47,5% en el caso de Eucalyptus globulus.

4. Finalmente, aplicando la Ecuacidn Ec. 22, el CAC se transformé a carbono equivalente.

En la seccidn Resultados de estimacidn de biomasa forestal y cdlculo de fijacién de
carbono, mediante la Figura 32 se resume los valores de biomasa y carbono, obtenidos por

ecuaciones alométricas.
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Figura 32

Biomasa drea seca total por cada drbol para la parcela 1

PARCELA 1 Expresién logaritmica para estimar biomasa | V — @ + Blnd
Biomasa drea total (BAT)|  « (BAT) =-1.33002 | 8(BAT)= 2.19404 CF (BAT) = 1.012536239
N* ARBOL DAP (cm) Ln (BAT) Biomasa drea total (BAT)
{Tn/arbol)
1 1209577567 2. 492856274 43207972417
2 13.05070533 2568842181 4 37677853
3 1718873385 2844254161 4 988618639
4 1464225476 2683911511 4632410225
5 10.18591636 2321006017 3826199336
B 1750704374 2862603299 5.029382077
7 19.09859317 2949614676 5222681767
3 1209577567 2492856274 4207972417
g 14 96056465 2705417716 4680187228
10 10.18591636 2.321006017 3.826199336
11 12.00577567 2492856274 4207972417
12 21.00845249 3.044924856 5.434417621
13 1050422624 2351777676 3. 804559961
14 11.14084602 2 410618176 402527678
15 27.6929601 3321178233 65.048126932
16 1050422624 2351777676 3894559961
17 1050422624 2351777676 3894559961
18 10.18591636 2321006017 3.826199336
19 1114084602 2410618176 402527678
20 1273239545 25441495638 4321922779

Estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono mediante imagen RADAR
En la Figura 33, se presenta un diagrama de flujo para ilustrar el proceso de estimacion
de biomasa forestal para calculo de fijacién de carbono mediante imagen RADAR, con el que se

obtiene el primer modelo de Fijacion de carbono.



Figura 33

Proceso para obtencion de modelo de Fijacion de carbono mediante imagen RADAR
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Una vez realizadas las correcciones a la imagen RADAR, se procede a realizar la

extraccion de los niveles digitales promedio de cada polarizaciéon HH y VH (valores de

retrodispersién afy y o3y, esto con apoyo del limite de cada parcela mediante la herramienta

Statistics de SNAP.
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Figura 34

Niveles digitales promedio de cada parcela, herramienta Statistics de SNAP
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El segundo paso fue la obtencidn de los parametros ag, a1, a2, b1y b, mediante una
regresion no lineal multiparamétrica en el software SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences), los datos ingresados fueron los valores promedio de biomasa forestal por alometria

aplicados logaritmo natural y los valores promedio de retrodispersidon en cada parcela.

Una vez conseguidos los coeficientes mediante la regresion no lineal, se genera una
nueva banda en la herramienta “Band Maths” de SNAP, aplicando la Ec. 23 para estimar
biomasa mediante RADAR y a esta nueva banda se le aplica el factor exponencial para obtener la

biomasa promedio y finalmente los valores 0,475 y (44/12) para alcanzar datos de fijacién de

carbono (Modelo 1).
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Estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono mediante imdgenes aéreas
obtenidas por UAV basado en CHM (Canopy High Model)

Por la estrecha relacion entre las variables de un arbol: DAP y altura, se propone el
empleo del modelo Canopy High Model (CHM); con el objetivo de relacionar la estimacion de
biomasa por ecuaciones alométricas con las medidas de altura que se obtiene del CHM. Esta

metodologia se encuentra detallada de manera general en la Figura 35.

Figura 35

Proceso para obtencion de modelo de Fijacion de carbono mediante UAV
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(Niveles digitales

promedio del CHM ) I
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LRV G Algebra de !
mapas Modelo (2):
Contenido de N
carbono aéreo Fijacion de carbono por
(Tn/ha) UAV
Carbono equivalente

Tr/ha) ( Fn

El primer paso es la obtencién del modelo CHM, que se obtiene de la diferencia entre el
MDS obtenido por UAV generado en la seccidén Ajuste automatico del proyecto fotogramétrico y
el MDE recopilado por el MDMQ, obteniendo un raster que contiene las alturas de los arboles
de la zona de estudio. Obtenido el CHM (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia. )
, se propuso un tamafio de pixel de 20 metros, relaciondandolo con el muestreo de vegetacién en

campo y con la metodologia de RADAR descrita en el item anterior.
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Figura 46

Obtencion del modelo Canopy High Model (CHM)

Al listado de Biomasa Forestal de las parcelas (alometria), se agregé el valor promedio
de los niveles digitales obtenidos en el software ArcGIS; en el software estadistico SPSS, se
realizd una correlacion, obteniendo un modelo cuadrético de regresion entre la variable

dependiente (biomasa por alometria) e independiente (ND del CHM).

A partir del modelo cuadratico, en el software ENVI, con la herramienta “band math™ se
generd una nueva banda; en base a la Ec. 30 obtenida como resultado del modelo cuadratico,
se obtiene la Estimacion de Biomasa Forestal para el cdlculo de Fijacion de Carbono mediante

CHM (Canopy High Model) obtenido por datos UAV.

Ec. 30

y = —143.683 + 8.491 x — 0.100 x?
Donde:
y : variable dependiente — Biomasa aérea forestal (tn/ha)

x : variable independiente — Promedio de niveles digital del CHM
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Para la obtencion del Modelo 2 de Fijaciéon de carbono UAV, se multiplica la nueva

banda de Estimacion de biomasa por las constantes de 0.475 y 44/12.

Estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono mediante datos LIDAR
basado en CHM (Canopy Height Model)
En la Figura 36, se detalla el proceso para la obtencién del modelo de fijacién de

carbono mediante datos LIDAR.

Figura 36

Proceso para obtencion de modelo de Fijacion de carbono mediante datos LIDAR

= - Resample de 20metros
( | CHMVE MDS - M - Extraer los niveles

Iniclo CHM= MDS - MDE s nalisslne M
T l parcelas)

- Variable dependiente
(Biomasa por alometria ) B
-Variable independiente nggjacr'gﬁsggel
(Niveles digitales

promedio del CHM )

Estimacion de Regresion
biomasa forestal cuadratica
para célculo de Biomasa promedio
fijacion de carbono (Tr/ha)
mediante datos
LDAR Algebra de l
mapas m‘ Modelo (3):
c%?m%rg?;:o Fijacion de carbono
(Trvha) por LIDAR

Carbono equivalente
(Tn/ha) ( Fn )

Para el calculo de la estimacion de biomasa mediante datos LIDAR, inicialmente se
generé un MDS, obtenido de la nube de puntos de datos LIDAR, a continuacidn, se generé un
CHM de LIDAR, que es la diferencia entre el MDS, y el MDE recopilado por el MDMQ; este raster
almacena las alturas de la zona de estudio, se precisé un remuestreo a 20 metros para

relacionarlo con los modelos de las anteriores metodologias descritas.
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Figura 48

Obtencion del modelo Canopy High Model de LIDAR (CHM,)

Se obtuvo el valor promedio de los niveles digitales (ND) del CHM,de las parcelas
muestreadas a través del software ArcGIS y se agregd al listado de Biomasa Forestal (alometria);
en el software estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), se realizdé una
correlacién, permitiendo obtener un modelo cuadrdtico de regresion entre la variable

dependiente (biomasa por alometria) e independiente (ND del CHM,).

A partir del modelo cuadratico, en el software ENVI, con la herramienta "band math™ se
generd una nueva banda; en base a la Ec. 31 obtenida como resultado del modelo cuadratico,
se obtiene la Estimacion de Biomasa Forestal para el cdlculo de fijacién de Carbono mediante

CHM (Canopy High Model) obtenido por datos LIDAR.

Ec. 31

y =5.152 4+ 2.483 x — 0.050 x?
Donde:

y : variable dependiente — Biomasa aérea forestal (tn/ha)
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X : variable independiente — Promedio de niveles digital del CHM

Para la obtencion del Modelo 3 de Fijacién de carbono LIDAR, se multiplica la nueva

banda de Estimacion de biomasa por las constantes de 0.475 y 44/12.

Fase 3. Comparacion y validacion de los resultados obtenidos

La fase 3 representa la comparacion y validacién de los resultados obtenidos mediante
las diferentes metodologias para la estimacién de biomasa aérea y su respectivo calculo de
fijacién de carbono, el proceso se divide en 4 items, el item a) adquiere los valores de fijacion de
carbono acumulado en cada metodologia a partir del valor digital de cada pixel en cada modelo
de estimacion, el segundo item b) realiza un analisis exploratorio de datos mediante estadisticos
descriptivos y graficos de distribucion de datos, para luego en el item c) efectuar una prueba de
hipdtesis de Kruskal-Wallis y, finalmente en el item d) realizar una validacién de cada modelo
mediante subparcelas de muestreo. En la Figura 37, se detalla de manera general el proceso de

comparacion y validacion de los resultados obtenidos.
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Figura 37

Metodologia general de la Fase 3
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A
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carbono del Modelo 3 Modelo 3

Obtencion de valores de fijacion de carbono acumulada en cada metodologia

Para la obtencidn de Fijacion de carbono acumulado de cada metodologia se siguieron
los siguientes pasos: en el software ArcGIS con la herramienta Raster to point, se obtuvieron los
valores digitales de cada pixel, de cada modelo de Fijacidon de carbono que coinciden
espacialmente con las parcelas tomadas en campo, posteriormente se seleccioné los pixeles que
se encuentran dentro de cada parcela de estudio con la herramienta Select by location,
obteniendo a través de la herramienta Statistics, la Fijacion de carbono acumulado de cada
parcela, ver Figura 38, valores que se llenaron en la tabla para el analisis de las diferentes

medidas estadisticas en el software SPSS.
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Figura 38

Proceso para la obtencion de Fijacion de carbono acumulado

Table ox
H- B TR OP
FC_UAV_17 x
FID | shape* | pointid | grid code ~
|| "1332 [Point I 1333 27,7023
|| 1330 Point I 1331] 31,0049
| | 1556 |Point 1557 35,7533
|| 1553 [Pont | 1554 37,1699
- 1442 |Point 1443 38,8871
| | iss2fpont | 1553 39,085
|_| 1388 |Point 1389 39,1908
|| 1320 Point 1 1330 40,4718
1441 |Point 1442 4253
|| 1554 |Point | 1585 44,1129
| | 1498 |Point | 1499 45,4054
|| 1500 Point 1501 5,652
|| 1407 Point 488 15,263
| 1385 |Pont 387 46,6006
| | 1328 Point 328 48,6385
|| 1424 |Pon T 445| 487504
1440 Point 1441 49,1728
|| 1384 |Point | 1385 | 49,2849 v
"o« 0 » » B[S @5outof 360 Selected)
FC_UAV_17

Andlisis de datos

Analizar los datos obtenidos, permite determinar las inconsistencias y errores
empleando indices y graficos; este analisis se realizé para los cuatro grupos de datos obtenidos
por las diferentes metodologias: alometria, modelo 1 (RADAR), modelo 2 (UAV) y modelo 3

(LIDAR).

Se obtuvieron diferentes medidas estadisticas, como: media, mediana, moda,
coeficiente de asimetria, desviacién estandar, maximo valor, minimo valor, suma y nimero de

datos.

Para analizar graficamente el comportamiento de los datos, se construyeron
histogramas basandose en su tendencia central; determinar si existen valores atipicos y su
distribucién se realizd a través de diagramas de caja. Todos los analisis y resultados estadisticos

y graficas se encuentran en la seccidn de Resultados de los analisis de datos.
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Prueba de hipdtesis o test de Kruskal-Wallis para cada método de estimacion de fijacion de

carbono

La prueba o test de Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica donde las variables en

estudio no necesariamente deben cumplir supuestos de normalidad y homocedasticidad y se

aplica para K muestras independientes, por esa razon se realizé esta prueba para determinar si

existen diferencias significativas entre los métodos en estudio para estimar la fijacion de

carbono acumulada. El primer paso consistié en definir las pruebas de hipdtesis:

e H,: las distribuciones de las poblaciones de fijacién de carbono acumulado para las

poblaciones de los métodos de alometria, RADAR, UAV y LIDAR son iguales

e H;:Todas las distribuciones de las poblaciones NO son iguales.

El segundo paso consiste en a través del software SPSS, pruebas no paramétricas, k

muestras independientes, ingresar los valores a analizar:

Figura 51

Interfaz para la prueba Kruskal-Wallis, software SPSS
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Para comprender mejor el resultado de la prueba es importante colocar pruebas no

paramétricas, muestras independientes y se selecciona la ANOVA de 1 via de Kruskal-Wallis.

Figura 39

Interfaz para las pruebas no paramétricas una o mds muestras independientes
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El software permitird obtener las comparaciones por parejas de métodos para expresar

las diferencias significativas entre cada método.

La regla de decisidn expresa que si el valor critico calculado (H) mediante la Ec. 11, es

mayor a al valor de la distribucidn ji cuadrado de la Figura 10, se rechaza la hipdtesis nula Ho.

Pero para identificar que parejas de métodos tienen diferencias significativas entre si

cada nivel de significancia (p-valor) debe ser menor a 0.05.
Validacion de modelos para fijacion de carbono

La evaluacién de los modelos permitird la validacion de los mismos, segtn (Mitchell,

1997) se efectlia para comparar las predicciones del modelo con observaciones provenientes de
la realidad.
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Para la validacion se empled 8 parcelas, que representan el 30% de la poblacién de
parcelas (N=27), similar al estudio de Nuthammachot et al. (2020). Se propuso trabajar con un
tamafio de parcela de 400 m?, similar al tamafio de pixel de los diferentes modelos, ya que

muestrear 1 hectarea representa costo y tiempo innecesario.

Figura 40
Subparcelas para validacion de modelos
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Al tener la coordenada de cada centro de parcela se selecciond el valor de pixel de cada
modelo para relacionar con el valor de alometria obtenido en campo, a continuacidn, se calculd
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) entre Fijacidon de carbono observado (campo) y los tres

modelos propuestos (Fijacion de carbono estimado: RADAR, UAV, LIDAR).
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Capitulo IV

Resultados

Resultados de la Fase 1. Levantamiento y recopilacién de informacion geoespacial
Resultado de la recopilacion y tratamiento de la imagen RADAR
En la Figura 41 se puede apreciar el proceso realizado para el tratamiento de la imagen RADAR.

desde el producto en bruto hasta la correccion final.

Figura 41

Proceso para el tratamiento de la imagen RADAR

Banda HH = Correccién geométrica y radiométrica = Reduccién de speckle
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Resultado de la recopilacién y almacenamiento del limite y modelo digital de elevacion de la
zona de estudio

Se recopilé un ortomosaico de 30 cm de pixel del Parque Metropolitano de Quito en formato
TIFF y el limite de la zona analizada en un formato shapefile, asi mismo se obtuvo un Modelo

Digital de Elevacion de 1m de pixel con la variacidon de altura como se observa en la Figura 42.

Figura 42

Modelo digital de Elevacion de la zona de estudio

PARQUE METROPOLITANO DE QUITO "GUANGUILTAGUA"
Gdiiiting MODELO DIGITAL DE ELEVACION
782200 782500 782800

MAPA DE UBICACION

ESMERALDAS PLCARCHL
IMBABURA

9981000

SUCUMBIOS

PICHINCHA
.

SANTO DOMINGO
NAPO

coropax™ Zona de estudio
1
Leyenda
MDE 1m

 Attura m)
- Maximo : 2842.28

9980700
9980700

- Minimo : 2885.24

Simbologia
=Limite de la zona de estudio

) [V etros.
0 50 100 200 300

DATUM HORIZONTA 84
SISTEMA DE PRO!

9980400
9980400

782200 782500 782800



Resultado de la captura y procesamiento de imdgenes obtenidas mediante UAV
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Resultado del control terrestre y levantamiento geodésico. Las coordenadas, alturas y

precisiones obtenidas de los diez puntos de control terrestre después de su procesamiento se

detallan en la Tabla 13.

Tabla 13

Coordenadas y precisiones de los puntos de control terrestre.

Altura Precision Precision
Punto Este (m) Norte (m) Ellipsoidal Horizontal (m) Vertical (m)
(m)
GCP 01 782039.949 9980414.081 2942.322 0.004 0.005
GCP 02 782281.252 9980595.405 2966.27 0.001 0.002
GCP 03 782468.557 9980680.657 2961.709 0.007 0.015
GCP 04 782458.144 9980952.973 2956.845 0.004 0.010
GCP 05 782457.320 9981133.188 2951.852 0.003 0.008
GCP 06 782271.998 9981019.086 2940.612 0.005 0.010
GCP 07 782101.208 9980966.286 2933.869 0.005 0.010
GCP 08 782094.482 9980787.731 2930.072 0.005 0.010
GCP 09 782115.100 9980607.227 2952.168 0.004 0.010
GCP 10 782302.240 9980787.543 2942.855 0.009 0.018

Resultado del ajuste automatico del proyecto fotogramétrico. Se presenta el

ortomosaico RGB en la Figura 43, generado a partir de las imagenes obtenidas por UAV y cdmara

RGB, en el que se recalca con un poligono rojo la zona de estudio.
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Figura 43
Ortomosaico RGB
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En la Figura 44, se presenta el Modelo Digital de Superficie (MDS) en escala de color,
generado a partir de la nube de puntos densa obtenido del software Agisoft, apreciando las

diferentes alturas que varia en un rango de 2918 m a 3001 m.
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Figura 44

Modelo Digital de Superficie obtenido por UAV
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Resultado del procesamiento de datos LIDAR
En la Figura 45, se presenta el Modelo Digital de Superficie (MDS) en escala de color,
generado a partir de la nube de puntos LAS apreciando las diferentes alturas que varia en un

rango de 2920 m a 2975 m.
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Modelo Digital de Superficie obtenido por LIDAR
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Resultados de la Fase 2. Metodologias para estimacion de biomasa forestal para calculo de

fijacidn de carbono

Resultados de la Elaboracion de inventario forestal y estimacion de biomasa forestal para
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Elaboracién de inventario forestal. El inventario forestal se llevé a cabo en cada parcela

por lo que se realizaron 13 tabulaciones, en la Tabla 14 se muestra el inventario forestal de la

parcela 1y las parcelas restantes se encuentran en el Anexo 3.



Tabla 14

Inventario forestal de la parcela 1
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N°
ARBOL

INVENTARIO FORESTAL PARQUE METROPOLITANO DE QUITO "GUANGUILTAGUA"

ESPECIE

DAP (cm)

PARCELA 1

Altura (m)

Area basal
(m2/arbol)

Volumen
(m3/arbol)

Densidad
por hectarea

Area basal
por hectarea

O 00 N O U W N -

I S S e N
© VL NOWUA_MWNIERLO

Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus

12.09577567
13.05070533
17.18873385
14.64225476
10.18591636
17.50704374
19.09859317
12.09577567
14.96056465
10.18591636
12.09577567
21.00845249
10.50422624
11.14084602
27.6929601
10.50422624
10.50422624
10.18591636
11.14084602
12.73239545

11.98378646
11.4692366
5.947575247
12.59901899
5.86223488
7.681912207
9.348981824
9.586780322
6.858320023
12.52439708
8.47378724
6.405884167
2.109940598
12.01235296
11.13513622
7.360185555
2.3790448
1.668181508
2.777659786
7.538980061

0.011490987
0.013376973
0.023204791
0.016838593
0.008148733
0.024072185
0.02864789
0.011490987
0.017578663
0.008148733
0.011490987
0.034663947
0.008665987
0.00974824
0.060232188
0.008665987
0.008665987
0.008148733
0.00974824
0.012732395

0.104700859
0.118230621
0.121595475
0.158692177
0.042169033
0.156509565
0.217750106
0.089039672
0.104023305
0.076493678
0.080869956
0.193604282
0.017513124
0.08896654
0.521328324
0.054394136
0.019635806
0.013140035
0.025573065
0.081516051

1174.838772

17.89470409

En total se inventariaron 260 arboles con un DAP > a 10 cm. El mayor porcentaje de los

individuos 44.23 % estuvieron ubicados en la clase diamétrica de 10 a 20 cm. Solamente el

5.38% de los individuos tuvieron fuste con didametros mayores a 50 cm. El DAP promedio fue

24.47 cm como se observa en la Figura 46, similares a los estudios de plantaciones de ssp.

globulus en Victoria. Australia promedid aproximadamente 20 cm en el DAP y 18 m de altura a

los 14 afios (Burns y Honkala, 1990) y en Ecuador se registré fustes de (17.6x1.7cm) (Anchaluisa,

2013)
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Figura 46

Distribucion de diametros a la altura de pecho > a 10 cm en 13 parcelas inventariadas
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Nota. Diagrama de columnas para la distribucién porcentual de drboles por clases diamétricas

El mayor porcentaje del drea basal se encontrada (39.12 %) se encontrd presente en
individuos con DAP > a 50 cm mientras que el menor porcentaje de area basal (4.11 %) se
encontré en arboles con DAP entre 10 y 20 cm. (iError! No se encuentra el origende lar

eferencia.).

Figura 60

Distribucion del drea basal por clase diamétrica en las 13 parcelas inventariadas
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Nota. Diagrama de columnas para la distribucion porcentual del drea basal por clases

diamétricas
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El mayor porcentaje del volumen encontrado 25.23m3/ha (41.48%) se encontré
presente en individuos con DAP > a 60 cm, mientras que el menor porcentaje de volumen
2.01m3/ha (3.94 %) se encontré en arboles con DAP entre 10y 20 cm (jError! No se encuentra e
| origen de la referencia.). El crecimiento anual en el noroeste de Espafia promedia 20m3 por
hectarea, pero en el suroeste de Espafia sélo de 5 a 6 m? por hectdrea. Asi mismo en Uruguay,

un crecimiento anual de 25 m? por hectérea se considera favorable (Burns y Honkala, 1990).

Figura 61

Distribucidn del volumen por clase diamétrica en las 13 parcelas inventariadas
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Nota. Diagrama de columnas para la distribucion porcentual del volumen por clases diamétricas

Los arboles de eucalipto presentaron alturas comprendidas entre 1.57 y 36.38 m. El
mayor porcentaje de arboles (50.77 %) tuvo alturas comprendidas entre 10 y 20 m mientras que
el menor porcentaje de individuos (3.84 %) presento alturas superiores a 30 m. La altura
promedio de los arboles fue de 14.84 m (Figura 47). Existen registros de que en Tasmania se
reportd arboles alcanzando una altura de 30 m, en Canberra a la edad de 13 afios y con un
aprovisionamiento un tanto menor, promedié 15.5 m de altura (Burns y Honkala. 1990) y para la

India en sitios favorables 15 m en 5 afios y casi 30 m en 10 afios (Basantes, 2003).



Figura 47

Distribucion de clases de altura en las 13 parcelas inventariadas
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Nota. Diagrama de columnas para la distribucion porcentual de arboles por clases de altura

Resultados de estimacion de biomasa y fijacidn de carbono por alometria. A partir de

la metodologia estimacion de biomasa forestal y fijacion de carbono mediante ecuaciones

alométricas se obtuvo un resumen detallado en la Tabla 15.

Tabla 15

Resumen de la estimacion de biomasa aérea forestal y fijacion de carbono por alometria

Biomasa Biomasa Carbono Biomasa Fijacion de
DAP . , Aéreo Cco2 Forestal !
. Aérea Total Aérea . < carbono
Parcelas promedio . Forestal equivalente Area
promedio Total acumulado
(cm) (tn/érbol) (tn)/ha (CAC) total (tn/ha) Acumulada (tn/ha)
(tn/ha) (tn/ha)

P1 13.926 4.429 27.679 13.147 48.207 553.570 964.135
P2 27.120 5.649 35.305 16.770 61.490 706.101 1229.792
P3 25.003 5.489 34.305 16.295 59.748 686.106 1194.969
P4 25.322 5.664 35.397 16.814 61.650 707.945 1233.003
P5 27.438 5.824 36.402 17.291 63.401 728.049 1268.020
P6 27.040 5.778 36.110 17.152 62.891 722.199 1257.830
P7 22.154 5.180 32.372 15.377 56.382 647.450 1127.642
P8 28.727 5.940 37.126 17.635 64.661 742.515 1293.214
P9 25.513 5.694 35.586 16.903 61.978 711.714 1239.569
P10 27.693 5.909 36.931 17.542 64.322 738.627 1286.442
P11 24.239 5.627 35.171 16.706 61.255 703.412 1225.110
P12 27.486 5.927 37.044 17.596 64.518 740.873 1290.353
P13 16.473 4.600 28.747 13.655 50.068 574.941 1001.355
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En la Tabla anterior se observa que, para la fijacién de carbono acumulado, el valor
minimo es de 964.135 tn/hay el valor maximo es de 1293.214 tn/ha para las parcelas 1y 8

respectivamente.

Resultados de la Estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono mediante
imagen RADAR

El resultado de la regresién no lineal multiparamétrica que permite encontrar un
modelo no lineal para la relacion entre la variable dependiente (biomasa alometria) y un
conjunto de variables independientes (Sigma0_HH y Sigma0_HV), se muestra en los parametros
obtenidos ao, a1, az, b1, b, de la Ec. 23. Esto se lleva a cabo usando algoritmos de estimacién

iterativos, con sus respectivos errores estandar y sus limites inferior y superior al 95%.

Figura 63

Pardmetros obtenidos para la regresion no lineal multiparamétrica

Estimaciones de parametro

Intervalo de confianza de 95 %
Limite

Parametra  Estimacion  Desv. Error  Limite inferior superior

al 3,562 1149 3,288 3,836
al B84 1,303 -2120 3,888
a2 -1,514 1,450 -4.945 1,921
b1 -3,086 3,236 -10,549 4377
h2 12,684 11,598 -14,082 39,430

La tabla ANOVA proporciona un desglose de la suma de cuadrados, una medida de
variabilidad en la variable dependiente, para este modelo. La fila Regresion muestra informacion
sobre la variacion explicada por el modelo no lineal. La fila Residual muestra informacion sobre
la variacion que el modelo no tiene en cuenta. El total sin corregir representa la variabilidad
completa en la variable dependiente (Biomasa por alometria), mientras que el total corregido se

ajusta para reflejar solo la variabilidad sobre el promedio de la Biomasa por alometria.
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Figura 48

Tabla ANOVA del ajuste del modelo de regresion no lineal

ANOVA?
Suma de Medias
Origen cuadrados al cuadraticas
Regresidn 162 622 ] 32,524
Residuo 052 a8 06
Total sin correccion 162 674 13
Total corregido 08 12
Yariahle dependiente: logaritmo natural de la Biomasa por
alornetria
a. R cuadrado =1 - (Suma de cuadrados residual) / (Suma
de cuadrados corregida) = ,521.

La suma de cuadrados residual y el total corregido se utilizan para calcular R%. Un valor
de R? de 0.521 significa que el modelo representa aproximadamente el 52.1% de la variabilidad
en la variable dependiente, similar al estudio de Rojas (2015), estimando biomasa forestal

mediante una imagen ALOS-PALSAR (R?=0.54).

Es asi como los resultados obtenidos para estimacion de biomasa forestal para calculo

de fijacién de carbono mediante RADAR expresado en el Modelo 1 se resumen en la Tabla 16.



Tabla 16
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Resumen de la estimacion de biomasa aérea forestal y fijacion de carbono mediante RADAR

Biomasa Carbono Fiiacion de
Ln Aérea Aéreo co2 )
a’ o carbono
Parcelas HH HV (Biomasa) Total Forestal equivalen acumulado
(tn/ha) promedio (CAC) total  te (tn/ha) (tn/ha)
(tn/arbol) (tn/ha)
1 0.6258 0.1138 3.3353 28.089 13.342 48.921 788.983
2 0.1159 0.0383 3.5445 34.623 16.446 60.302 1235.467
3 0.27 0.1001 3.5085 33.398 15.864 58.168 1142.727
4 0.1764 0.06 3.5313 34.169 16.230 59.512 1223.948
5 0.343 0.1059 3.5025 33.199 15.770 57.822 1101.736
6 0.1689 0.0376 3.5700 35.517 16.871 61.859 1262.132
7 0.2137 0.0416 3.5753 35.707 16.961 62.189 1004.177
8 0.1781 0.0415 3.5652 35.346 16.789 61.561 1258.158
9 0.145 0.0309 3.5751 35.698 16.957 62.174 1240.430
10 0.0979 0.0304 3.5519 34.881 16.568 60.751 993.915
11 0.1609 0.0351 3.5723 35.600 16.910 62.003 1212.892
12 0.2545 0.2185 3.6201 37.345 17.739 65.042 1564.937
13 0.1855 0.0727 3.5166 33.669 15.993 58.640 1101.432

En la tabla anterior se observa que, para la fijacién de carbono acumulado el valor

minimo es de 788.983 tn/ha y el valor maximo es de 1564.937 tn/ha para las parcelas 1y 12

respectivamente.

El mapa a continuacion presenta el Modelo de Fijacion de carbono mediante RADAR

(Modelo 1), su leyenda presenta una clasificacién en 5 clases en donde es posible discernir las

zonas verdes y amarillas como el valor predominante de CO, equivalente (tn/ha) entre 40y 78.

Las zonas verdes mas oscuras son los valores mas altos llegando a 136 tn/ha de CO, equivalente.

Y las zonas moradas y rosadas en los valores mas bajos.



Figura 49

Estimacion de fijacion de carbono mediante RADAR (Modelo 1)
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Resultados de la Estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono mediante

imdgenes aéreas obtenidas por UAV basado en CHM (Canopy High Model)

En la Fase 2 de la metodologia, el modelo obtenido por UAV, se ajustd a una regresion

cuadratica con un coeficiente positivo (R>=0.49), donde los valores de las constantes obtenidos

en el software SPSS, se observan en la Figura 50, dando como resultado la siguiente ecuacidn:

y = —143.683 + 8.491 x — 0.100 x?

Donde:

y : variable dependiente — Biomasa aérea forestal (tn/ha)

Ec. 32



X : variable independiente — Promedio de niveles digital del CHM
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En la Figura 50, en la columna “Estimaciones de parametro”, se aprecian los valores de

los coeficientes de la variable independiente (niveles digitales) y el valor de la constante de la

ecuacion cuadratica.

Figura 50

Coeficientes de la regresion cuadrdtica

Resumen de modelo y estimaciones de parametro
Variable dependiente: BIOMASA AEREA TOTAL (tn)/ha

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacidn R cuadrado F al gl2 Sig Constante b1 b2
Cuadratico 489 4,793 2 10 035 -143,683 8,491 -100

Lavariable independiente es NDARC.

En la Figura 51 se observa, que la grafica corresponde a una pardbola, la cual es una

linea representativa de la funcién polinédmica cuadratica, resolviendo la Ec. 32, se obtiene

soluciones reales distintas que representan el punto de corte de la parabola asociadas con el eje

de las abscisas, observando que a cada nivel digital del CHM de UAV, le corresponde un valor de

Biomasa aérea forestal.



Figura 51

Modelo de regresion cuadrdtica para UAV
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Los resultados de Fijacion de Carbono Acumulado por CHM a partir de UAV (Modelo 2),

de las trece parcelas de estudio, se obtuvieron utilizando la Ec. 32 y multiplicando por las

constates mencionadas en el capitulo de metodologia, se resumen en la Tabla 17.



Tabla 17

Resumen de la fijacion de carbono por UAV
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Biomasa Biomasa Car'bono Fijacion de
Aérea Total Aérea Total Acreo _COZ carbono

Parcelas promedio ND d(‘;:)CHM promedio (;:5:;;' eS:I\‘/I?cI::;e acumulado
Alometria UAV-CHM UAV-CHM (tn/ha) UAV-CHM

(tn/ha) (tn/ha) (tn/ha) (tn/ha)

1 27.679 33.577 24.217 11.503 42.178 931.412
2 35.305 36.310 30.748 14.605 53.553 998.032
3 34.305 43.300 33.042 15.695 57.549 1140.779
4 35.397 40.228 27.905 13.255 48.602 1027.144
5 36.402 39.451 26.680 12.673 46.467 1091.401
6 36.110 37.708 29.842 14.175 51.974 1072.551
7 32.372 47.148 28.993 13.771 50.495 816.183
8 37.126 39.514 30.243 14.365 52.673 1091.133
9 35.586 41.394 28.864 13.710 50.271 1095.458
10 36.931 46.673 30.389 14.435 52.927 786.429
1 35171 41.806 27.873 13.240 48.546 985.856
12 37.044 41.517 29.574 14.048 51.508 984.540
13 28.747 37.538 30.786 14.623 53.619 1112.015

En la tabla anterior se observa que para la fijacién de carbono acumulado por UAV el

valor minimo es de 786.429 tn/ha y el valor maximo es de 1140.779 tn/ha para las parcelas 10 y

3 respectivamente.

El mapa a continuacion presenta el Modelo de Fijacidon de carbono mediante UAV

(Modelo 2), su leyenda presenta una clasificaciéon en 5 clases en donde es posible discernir las

zonas verdes claras, verdes obscuras y amarillas como el valor predominante de CO; equivalente

(tn/ha) entre un rango de 32 a 52 y las zonas moradas y rosadas en los valores mas bajos.



Figura 52

Estimacion de fijacion de carbono mediante UAV (Modelo 2)
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Resultados de la Estimacion de biomasa forestal para cdlculo de fijacion de carbono mediante

datos LIDAR

En la Fase 2 de la metodologia, el modelo obtenido por LiDAR, se ajustd a una regresion

cuadratica con un coeficiente positivo (R>=0.76), donde los valores de las constantes obtenidos

en el software SPSS, se observan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. , d

ando como resultado la siguiente ecuacion:

Donde:

y = 5.152 + 2.483 x — 0.050 x?

y : variable dependiente — Biomasa aérea forestal (tn/ha)

Ec. 33
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X : variable independiente — Promedio de niveles digital del CHM

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en la columna “Estimaciones d
e parametro”’, se aprecian los valores de los coeficientes de la variable independiente (niveles

digitales) y el valor de la constante de la ecuacidn cuadratica.

Figura 69

Coeficientes de la regresion cuadrdtica

Resumen de modelo y estimaciones de parametro
Variable dependiente:  BIOMASA AEREA TOTAL (tn)/ha

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacién R cuadrado F gl gl2 Sig Constante b1 b2
Cuadratico 763 16,089 2 10 001 5152 2,483 -,050

La variable independiente es ND ARCM.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa, que la gréfica c
orresponde a una parabola, la cual es una linea representativa de la funcion polinémica
cuadratica, resolviendo la Ec. 33, se obtiene dos soluciones reales distintas que representan el
punto de corte de la pardbola asociadas con el eje de las abscisas, observando que a cada nivel

digital del CHM, de UAV, le corresponde un valor de Biomasa aérea forestal.
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Figura 70

Modelo de regresion cuadrdtica
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Los resultados de Fijacion de Carbono Acumulado por CHM, a partir de LIDAR (Modelo
3), de las trece parcelas de estudio, se obtuvieron utilizando la Ec. 33, y multiplicando por las

constates mencionadas en el capitulo de metodologia, se resumen en la Tabla 18.
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Tabla 18

Resumen de la fijacion de carbono por LIDAR

Carbono

Biomasa Biomasa , Fijacion de
Aérea Total Aérea Total Acreo FOZ carbono
Parcelas promedio ND d(er:‘;:HML promedio ( (f:g)ei?tlal Egl:;ﬂ;:"\t: acumulado
Alometria LIDAR-CHM, |\ v (tn/ha) ' LIDAR-CHM,
(tn/ha) (tn/ha) (tn/ha) (tn/ha)
1 27.679 11.112 24.248 11.518 42.232 863.834
2 35.305 28.062 34.037 16.168 59.281 1212.571
3 34.305 25.519 33.396 15.863 58.165 1189.730
4 35.397 30.428 31.552 14.987 54.953 1124.035
5 36.402 20.078 31.407 14.918 54.701 1118.884
6 36.110 29.626 33.597 15.959 58.515 1196.891
7 32.372 32.811 30.564 14.518 53.233 871.085
8 37.126 24.538 32.965 15.659 57.415 1174.390
9 35.586 24.742 30.149 14.321 52.510 1031.099
10 36.931 29.192 33.984 16.143 59.189 968.553
1 35.171 27.180 32.205 15.297 56.090 1147.293
12 37.044 20.235 31.146 14.794 54.246 1020.802
13 28.747 15.645 25.785 12.248 44.909 918.598

En la tabla anterior se observa que para la fijacién de carbono acumulado por LIDAR el
valor minimo es de 863.834 tn/ha y el valor maximo es de 1212.571 tn/ha para las parcelas 1y 2

respectivamente.

El mapa a continuacion presenta el Modelo de Fijacion de carbono mediante LIDAR
(Modelo 3), su leyenda presenta una clasificaciéon en 5 clases en donde es posible discernir las
zonas verdes claras, verdes obscuros como el valor predominante de CO, equivalente (tn/ha)
entre un rango de 42 a 52, las zonas amarillas entre un rango medio de 34 a 42 CO; equivalente

(tn/ha) y las zonas moradas y rosadas en los valores mas bajos.



Figura 53

Estimacion de fijacién de carbono mediante LIDAR (Modelo 3)
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Figura 54

Biomasa aérea forestal de la zona de estudio en el Parque Metropolitano de Quito
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Figura 55

Fijacion de carbono de la zona de estudio en el Parque Metropolitano de Quito
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Resultados de la Fase 3. Comparacion y validacion de los resultados obtenidos
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Resultados de la obtencion de valores de fijacion de carbono acumulada en cada metodologia
En cada modelo de fijacién de carbono acumulado (tn/ha) los valores de pixel se

representan en la Tabla 19.

Tabla 19

Fijacion de carbono acumulado obtenidos para cada modelo

e . Fijacion de Carbono Fijacion de Carbono Fijacion de Carbono
Fijacion de Carbono

Sitio de Acumulado por Acumulado por Acumulado por UAV Acumulado por
muestreo Alometria (tn/ha) RADAR (tn/ha) (tn/ha) LIDAR (tn/ha)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Parcela 1 964.135228 788.982856 931.412004 863.834299
Parcela 2 1229.79221 1235.46749 998.031536 1212.5714
Parcela 3 1194.96873 1142.7267 1140.77881 1189.72969
Parcela 4 1233.00348 1223.9477 1027.14425 1124.0353
Parcela 5 1268.01954 1101.73611 1091.4012 1118.88401
Parcela 6 1257.82982 1262.1321 1072.5506 1196.8914
Parcela 7 1127.64182 1004.1767 816.183496 871.085201
Parcela 8 1293.21418 1258.15849 1091.1327 1174.38961
Parcela 9 1239.56927 1240.43039 1095.4577 1031.0991
Parcela 10 1286.44175 993.915001 786.428898 968.55291
Parcela 11 1225.10955 1212.89239 985.856303 1147.2927
Parcela 12 1290.35325 1564.9374 984.539503 1020.8019

Parcela 13 1001.35476 1101.43211 1112.01539 918.59792
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Resultados de los Andlisis de datos para cada método

Andlisis de datos de fijacién de carbono por alometria. Los estadisticos descriptivos
para los datos obtenidos en las 13 parcelas mediante alometria se presentan en la Figura 56, se
muestra un promedio de 1200.879 tn/ha de CO2 equivalente, con un minimo de 964.135 tn/ha

y un maximo de 1293.214 tn/ha.

Figura 56

Estadisticos descriptivos de los datos de CO, equivalente en tn/ha mediante ecuaciones

alométricas

Descriptivos

Error
Estadistico estandar

Fijacidn de Carbono ) Media 1200,879508 2861416680
’Sﬁ;‘h”;)‘“am BRIAREETE 95% deinienalode - Limits nferor__1136,35575t
Zparalamedia e nerior 1265,403234
Media recorada al 5% 1208,902264
Mediana 1233,003480
“arianza 11400985
Desviacian estandar 106,7753969
Minima 9641352276
Maximo 1283214179
Rango 328,0789509
Rango intercuartil 116,9253754

Asimetria -1,526 B16

Curtosis 1,356 1191

El histograma permite visualizar desviaciones de la asimetria, en este caso con una
asimetria negativa de -1.526, se comprende que existen valores inferiores a la media, como se
presenta en la Figura 57. Asi mismo, por la prueba de Saphiro-Willks no se cumple la normalidad

en la distribucién de datos.
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Figura 57

Histograma de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante ecuaciones alométricas

Histograma

Frecuencia

1000 1100 1200 1300

Fijacion de Carbono Acumulado por Alometria (tn/ha)

El diagrama de caja permitid analizar los valores atipicos y extremos de los datos, un
valor atipico representado en la parcela 13 y un caso extremo atipico en la parcela 1, debido a
una predominancia de arboles de Eucalyptus globulus con didametros altura de pecho de 10 -11
cm, arboles jovenes, ya que suelen ser considerados adultos a los 27 cm de DAP (Basantes,

2003), esto en comparacion al resto de parcelas en estudio.

Figura 58

Diagrama de caja de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante ecuaciones alométricas
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Fijacion de Carbono Acumulado por Alometria (tn/ha)
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Andlisis de datos de fijacidon de carbono mediante RADAR (Modelo 1). Los estadisticos

descriptivos para los datos obtenidos en las 13 parcelas mediante RADAR se presentan en la

Figura 59, la medida de tendencia central media es de 1163.918 tn/ha de CO2 equivalente, con

un minimo de 788.98 tn/ha y un maximo de 1564.937 tn/ha

Figura 59

Estadisticos descriptivos de los datos de CO, equivalente en tn/ha mediante RADAR

Descriptivos

Estadistico

Errar
estandar

Fijacian de Carbono Media
Acumulado por RADAR = . i L
(iniha) 95% de intzrvalo de Limnite inferior

confianza para la media

Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Limite superior

1163918111
1053,653895
1274182327
1162,4689598
1212,892387
33294 515

182 4678462
788,982856
1564,837397
775954541
196,450038
085

1,967

50,60747505

G616
1,191

El histograma analizado permite identificar una asimetria positiva de 0.085, es decir una

ligera tendencia de datos acumulados hacia la derecha de la media, por medio de la prueba de

Shapiro-Wilk se cumple que la distribucién de los datos es normal.
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Figura 60

Histograma de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante RADAR

Histograma

Frecuencia

00 800 1000 1200 1400 1600

Fijacién de Carbono Acumulado por RADAR (tniha)

Los valores atipicos precisados en el estudio mediante RADAR se presentan en las
parcelas 1y 12, de igual manera la parcela 1 tiene arboles jovenes de eucalipto esto incide en la
retrodispersion radar (Saatchi et al., 2007) porque los fustes de cada arbol son mas delgados
que el resto de parcelas en andlisis y al contrario en la parcela 12 existen drboles de hasta 130

cm de DAP por lo que aumenta considerablemente el valor de fijaciéon de carbono acumulado.

Figura 61

Diagrama de caja de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante RADAR

1600 12
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Fijacién de Carbono Acumulado por RADAR (tn/ha)
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Andlisis de datos de fijacidon de carbono mediante UAV (Modelo 2). Los datos

obtenidos mediante UAV se representan con un promedio de 1010.225 tn/ha de CO,

equivalente y sus valores minimo y maximo son de 786.428 y 1140.778 tn/ha respectivamente.

Figura 62

Estadisticos descriptivos de los datos de CO, equivalente en tn/ha mediante UAV

Descriptivos

Error
Estadistico estandar
Fijacian de Carbono Wedia 1010,225568  30,73116619
’E‘tﬁ;‘h”;)‘"aw e LY 95% de intervalo de Limite inferior  943,2661089

confianza para la media

Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Limite superior

1077,183027
1015405758
1027,144251
12277,259
110,8027954
786,428808
1140,778611
354,349913
135,453604
-1,001

205

616
1191

Para presentar la distribucion de los datos, el histograma manifiesta una asimetria

negativa de -1.001, visualmente se observa cierta acumulacién a la derecha de la media, con

apoyo de la prueba de Shapiro-willk se ratifica la normalidad en la distribucién de datos.
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Figura 63

Histograma de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante UAV

Histograma

Frecuencia

700 800 400 1000 1100 1200

Fijacion de Carbono Acumulado por UAV (tniha)

En el andlisis de los datos mediante UAV existen dos datos atipicos en la parcela 7 y 10,
estas dos parcelas tuvieron datos faltantes dentro del modelo de altura de dosel CHM, logrando

mejorar a partir de un MDS y MDE con mayor resolucion como lo menciona Ota et al. (2015).

Figura 64

Diagrama de caja de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante UAV
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Anadlisis de datos de fijaciéon de carbono mediante LIDAR (Modelo 3). A partir de los

estadisticos descriptivos, la media se presenta con un valor de 1067.443 tn /ha de CO2

equivalente y sus extremos minimo y maximo de 863.834 — 1212.571 tn/ha.

Figura 65

Estadisticos descriptivos de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante LIDAR

Descriptivos

Error
Estadistico estandar
Fijacion de Carbono Wedia 1064443405 35,06056103
’E‘tﬁ;‘h”;;”aw el LA 95% de intervalo de Limite inferior ~ 988,0530950

confianza para la media

Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Limite superior

1140,833895
1067,359122
1118,884005
15030,158
1264126505
863,334209
1212,571404
348,737105
236,484236
- 468

-1,331

616
1191

Para determinar la distribucidn de los datos, el histograma presenté un valor de

asimetria de -0.468 con tendencia de acumulacién a ambos lados de la media. La prueba de

Shapiro-willk expuso una distribucién normal en los datos.
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Figura 66

Histograma de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante LIDAR

Histograma

Frecuencia

ano 1000 1100 1200

Fijacion de Carbono Acumulado por LIDAR (tn/ha)

Para presentar datos atipicos se desarrollé un diagrama de caja que permitié demostrar

gue no existe ningun dato atipico dentro del analisis de datos mediante LIDAR.

Figura 67

Diagrama de caja de los datos de CO; equivalente en tn/ha mediante LIDAR
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Resultados de la Prueba de hipotesis o test de Kruskal-Wallis para cada método de estimacion
de fijacion de carbono

Los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal Wallis presentan un valor
critico calculado (H) de 17.286 y el valor de la distribucién ji cuadrado (x¥?) para un intervalo de

confianza de 95% con 3 grados de libertad es de 7.814, esto se puede observar en la Figura 68.

Figura 68

Estadisticos de la prueba Kruskal-Wallis

Estadisticos de pruebaa’h

Fijaciaon de
carbono
acumulada
tniha
H de Kruskal-Wallis 17,286
gl 3
Sig. asintdtica oo

a. Prueba de Kruskal Wallis

k. Variable de agrupacion:
Métado

En base al valor critico calculado se obtiene que 17.286 (H) es mayor a (x2), por lo que
se rechaza la hipdtesis nula Ho. Como lo demuestra la Figura 69. Por lo tanto, la distribucion de
Fijacion de carbono acumulado tn/ha no es la misma en todos los métodos alometria, RADAR,

UAV y LIDAR.

Figura 69

Resumen de contrastes de hipdtesis para regla de decision

Resumen de contrastes de hipétesis

Hipatesis nula Prueba Sig. Decision
1 La distribucidn de Fijacidn de Prueba de Kruskal-Wallis para 001  Rechace la hipdtesis nula.
carbono acumuladatn/ha es la muestras independientes
misma entre categorias de

Métoda.
Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 050.
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Para comprender entre que métodos existe diferencias significativas se evalla el valor

de significancia, debiendo ser este mayor a 0.05 para no representar una diferencia significativa,

como se presenta en la Figura 70.

Figura 70

Comparaciones por diferencia significativa entre métodos

Comparaciones por parejas de Método

Desv.
Estadistico de Estadistico de
Sample 1-Sample 2 prueha Desv. Error prueba Sig. Sig. ajustada®
LUAV-LIDAR -6,154 5944 -1,035 30 1,000
LIAV-RADAR 16,462 5944 2,764 006 034
LUAV-Alometria 22,462 5944 3,774 000 001
LIDAR-RADAR 10,308 5944 1,734 083 497
LIDAR-Alometria 16,308 5944 2,743 006 036
RADAR-Alametria 6,000 5944 1,008 313 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se visualizan |as significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de |

0s.

a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccidén Bonferroni para varias

pruehas.

Por la Figura 70, se puede interpretar que estadisticamente existe diferencia significativa

entre la fijacion de carbono acumulada (tn/ha) del método de ecuaciones alométricas obtenido

en campo con la estimacion de fijacién de carbono obtenida por medio de sensor UAV y sensor

LIDAR.

Por otro lado, no existe diferencia significativa entre la fijacidon de carbono acumulada

(tn/ha) del método de ecuaciones alométricas obtenido en campo con la estimacion de fijaciéon

de carbono obtenida por medio de censo RADAR.

Estas diferencias pueden deberse a varias condiciones, en la zona de estudio existié la
predominancia de la especie Eucalyptus globulus, arbol de hoja perenne, son arboles siempre
verdes que tiene alturas de dosel mayores y una estructura de vegetacion mas compleja que

otros sitios (J. L. Hernandez-Stefanoni et al., 2018) . Otro grupo comun de errores se deriva de
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los desajustes, entre mediciones de campo y de deteccidon remota; tales desajustes incluyen la
ubicacién espacial y las diferencias entre el tamafio de la unidad muestreada y los pixeles de las
imagenes. Sin embargo, estos dos errores podrian disminuir a medida que aumenta el tamano
de la parcela, todo esto contrastado con el estudio de (L. Hernandez-Stefanoni et al., 2020),
donde propone mejoras en la estimacion de biomasa aérea integrando sensores LIDAR y ALOS

PALSAR.

Asi mismo, como lo menciona en su estudio (Picos et al., 2020), de recuento de arboles
de Eucalyptus spp. mediante técnicas LIDAR y UAV, las estimaciones de altura son sensibles a la
resolucidn espacial del modelo CHM, siendo la altura, la variable analizada para estimar biomasa
y fijacion de carbono, por lo tanto, mejores resoluciones en el modelo CHM podrian mejorar la

precision de los valores de altura.

En cambio se aprecia que no existe diferencia significativa en sensor RADAR, que en
comparacién del estudio de (Collins et al., 2009), donde estima las reservas de carbono de la
vegetacion mediante SAR en Eucalyptus spp. ha demostrado la superioridad de las
polarizaciones HH y HV, siendo esta ultima mas sensible a las variaciones en la estructura de la
vegetacion, e incluso bandas de longitudes como L (ALOS-PALSAR) o P, con polarizaciones

cruzadas HV o VH dan mejores resultados que bandas Co X (T. Le Toan et al., 1992).

Resultados de la validacion de los diferentes modelos para obtencion de fijacion de carbono
La validacién consistid en representar mediante el RSME, el error entre los valores

observados en campo (alometria) y los valores estimados (RADAR, UAV y LIDAR).
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Resultados de fijacion de carbono acumulado obtenidos para validacion
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Fijacion de Fijacion de Fijacion de Fijacion de
Carbono por Carbono por Carbono por UAV Carbono por
Sitio de muestreo Alometria (tn/ha) RADAR (tn/ha) (tn/ha) LIDAR (tn/ha)
OBSERVADO ESTIMADO ESTIMADO ESTIMADO
Subparcela 2 45.041 49.821 35.167 44.374
Subparcela 3 35.532 47.257 49.552 50.360
Subparcela 5 41.380 47.550 50.002 45.923
Subparcela 8 36.737 50.480 39.268 29.264
Subparcela 10 40.415 49.776 52.092 49.736
Subparcela 11 40.334 50.420 45.306 41.710
Subparcela 13 36.444 47.665 38.887 46.900
Subparcela 12 72.784 122.895 17.914 19.914

Para cada modelo de fijacidon de carbono se obtuvieron los estadisticos descriptivos:

numero de datos, media, desviacién estdndar, valores minimos y maximos respectivamente que

se encuentran resumidos en la Figura 89, los valores medios de los diferentes modelos varia en

un rango de 43.583 tn/ha hasta 58.233 tn/ha de fijacién de carbono, correspondiente a

Alometria y el Modelo 2 (RADAR) respectivamente.
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Figura 71

Resumen de los estadisticos descriptivos para los datos de validacion

Estadisticos descriptivos
Desv
N Minimo Maximo Media Desviacidn
Fijacion de Carbono 8 35,532 72,784 43,583 12,206
Acumulado por Alometria
(tnfha)
Fijacién de Carbono :] 47257 122,895 58,233 26,161
Acumulado por RADAR
(tn/ha)
Fijacién de Carbono 8 17,914 52,092 41,024 11,150
Acumulado por UAY
(tn/ha)
Fijacidn de Carbono 8 18,914 50,360 41,023 10,805
Acumulado por LIDAR
(tn/ha)

Se aplico la raiz del error cuadratico medio (RMSE) obteniendo los siguientes valores

descritos en la Tabla 21

Tabla 21

RMSE entre los modelos de estimacion (RADAR, UAV y LIDAR) y los observados (Alometria)

Alometria-RADAR Alometria-UAV Alometria-LIDAR
tn/ha de CO; equivalente tn/ha de CO, equivalente tn/ha de CO; equivalente
20.043 21.073 20.280

De la Tabla anterior, se observa que el valor con menor error presenta el Modelo de

RADAR y el mayor error se presenta en el Modelo UAV.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se realizd una prueba de hipétesis de Kruskal- Wallis obteniendo diferencias
significativas entre: Alometria — UAV y Alometria — LIDAR, por el contrario, no existid diferencias
significativas entre Alometria y RADAR, a pesar de la diferencia temporal en la imagen RADAR, la
estimacion de reservas de carbono mediante RADAR, permite obtener buenos resultados para
grandes extensiones, como lo ratifica la validacion de modelos con un RMSE de 20.043 tn/ha de

CO; equivalente para el modelo RADAR.

Se generd un modelo digital de altura del dosel (CHM), de las fotografias aéreas de UAV
y datos LIDAR, este modelo almacena la variable altura que se ajustd con la biomasa aérea de
alometria, en dos modelos cuadraticos, con un coeficiente de determinacién R?= 0.49 para UAV
(Modelo 2) y R?= 0.76 para LIDAR (Modelo 3). Los dos modelos presentan una bondad de ajuste

positiva para la estimacion de biomasa forestal y el célculo de fijacidon de carbono.

El calculo de fijacién de carbono obtenido mediante biomasa aérea forestal a partir de
RADAR se realizé generando un modelo de regresién no lineal multiparamétrica (Modelo 1)
entre los coeficientes de retrodispersion de las polarizaciones HH y HV de la imagen ALOS
PALSAR y la biomasa aérea de alometria, alcanzando un coeficiente de determinacién R?= 0.52,

definiendo asi una bondad de ajuste positiva.

En funcion de alometria y los Modelos 1, 2 y 3, el CO;acumulado identificado oscila en
rangos de: Alometria 964.14 tn/ha — 1293.21 tn/ha, Modelo 1 (RADAR) 788.98 tn/ha — 1564.94

tn/ha, Modelo 2 (UAV) 786.429 tn/ha — 1140.779 tn/ha y Modelo 3 (LIDAR) 863.834 tn/ha —
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1212.571 tn/ha; este secuestro de carbono representa una contribucidén pequefia pero

significativa al sumidero de carbono terrestre global.

Se desarrollé un andlisis exploratorio de los datos, identificdandose valores atipicos en:
Alometria en las parcelas 1y 13 muestreadas, a causa de la predominancia de arboles jovenes
de Eucaliptus globulus con DAP de 10 — 11 cm, valores bajos en comparacién con las demas
parcelas, RADAR con datos atipicos en las parcelas 1y 12 por la influencia de la topografia y la
diferencia de estructura de la vegetacién en el eucalipto y UAV en las parcelas 7 y 10 por la

ausencia de datos en el modelo digital de altura del dosel CHM.

Se identificd que el area de estudio dentro del Parque Metropolitano Guangtiltagua se
compone de alta variabilidad de crecimiento en los individuos de la especie Eucalyptus globulus,
por razén de que alcanza alturas de 1.8 m con una edad de 2 — 6 afios y alturas de 18 m a los 14
afios, incidiendo principalmente en las estimaciones remotas de biomasa y célculo de fijacién de

carbono.

Recomendaciones

En el contexto de la conservacion de los bosques y el analisis de los diferentes aportes
de estos en la lucha contra el cambio climatico y generacidn de energia a través de biomasa
residual, es recomendable ahondar en la ejecucién de los inventarios forestales en todo el
Ecuador, para constituir una base de las especies forestales representativas de aporte

econdmico y ecoldgico.

Mejorar la resolucidn espacial del MDS y MDE para generar el modelo digital de altura
del dosel CHM, es la base para la estimacion y calculo de fijacién de carbono, ya que la variable

empleada es la altura y varia conforme la resolucién de los modelos.
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Para futuras investigaciones, emplear las bandas X y C de RADAR, aplicando técnicas de
Machine Learning o aprendizaje automatico, estableceria resultados favorables para la

estimacion de biomasa, a pesar de la saturacidon que sufren estas bandas en coberturas densas.

La efectividad de los sensores remotos para estimar biomasa y fijaciéon de carbono, no
es la misma en todas las condiciones vegetativas, por lo tanto, contar con investigaciones en
diferentes tipos de bosque del Ecuador, permitirad establecer lineamientos acordes a las

condiciones y caracteristicas del territorio.

Se recomienda el aumento en el tamafio de las parcelas, para minimizar los errores de
ubicacién espacial, diferencia de la unidad muestreada con los pixeles de las imagenes,

variabilidad del ecosistema y la exclusion e inclusidn acertada de cada corona de arbol.

El levantamiento de informacién en zonas con gran densidad de vegetacién mediante
UAV, requiere aumento en pardmetros como: altura de vuelo y traslapo longitudinal —
transversal, para la calibracion de las imagenes y el ajuste del proyecto fotogramétrico, mientras
gue para LIDAR, dependiendo el alcance del sensor, no debe sobrepasar los 60 m en altura de

vuelo.
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