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RESUMEN
La biomasa es estimada mediante ecuaciones alométricas que incluyen variables dasométricas
como el diametro normal del arbol (DAP), determinados por técnicas convencionales de
mediciones forestales y metodologias alternativas como el sistema escaner laser terrestre. El
objetivo del trabajo, fue analizar los valores del DAP de los arboles aplicando tecnologia escaner
laser terrestre estatica (ELT) y técnicas convencionales (TC) para estimar la biomasa aérea en un
sector del bosque “La Armenia”. Se definieron dos parcelas, con el propdsito de optimizar la
captura y el manejo de la informacién LIDAR terrestre obtenida a través del escaner laser Faro
Focus 3D, asi como también de facilitar el trabajo de campo utilizando una cinta métrica en la
medicion del DAP de los arboles. A partir de los modelos tridimensionales generados, se midid
digitalmente el DAP de 93 arboles localizados dentro del &rea de aplicacion del proyecto. Se
comprobo estadisticamente que los valores del DAP de los arboles medidos aplicando ELT, son
iguales que los obtenidos empleando TC, dado que se aceptd la hipotesis de igualdad al realizar las
pruebas Z y Chi cuadrado, ademas que el coeficiente de Pearson (R2 = 0,99), indicé una fuerte
correlacion de las variables. Finalmente, se estimé un total de 334,11 (Ton/Ha) de biomasa aérea
forestal. La cantidad de biomasa estimada con base a observaciones directas del territorio mediante
la aplicacion de ELT, aporta informacion esencial para la toma de decisiones en la implementacion

de politicas sobre el manejo forestal del pais.

PALABRAS CLAVE:

e ESTIMACION DE BIOMASA AEREA e TECNOLOGIA ESCANER LASER
e DIAMETRO NORMAL TERRESTRE
e LA ARMENIA e TECNICAS CONVENCIONALES



ABSTRACT
The biomass is estimated by means of allometric equations hat include dasometric variables such
as the normal diameter of the tree (DAP), determined by conventional forest measurement
techniques and alternative methodologies such as the terrestrial laser scanner system. The objective
of the work was to analyze the values of the DAP of the trees applying static terrestrial laser scanner
(ELT) technology and conventional techniques (TC) to estimate the aerial biomass in a sector of
the "La Armenia" forest. Two plots were defined, with the purpose of optimizing the capture and
handling of the terrestrial LIDAR information obtained through the Faro Focus 3D laser scanner,
as well as facilitating the field work using a tape measure in the measurement of the DAP of the
Trees From the three-dimensional models generated, the DAP of 93 trees located within the
project's application area was digitally measured. It was statistically verified that the values of the
DAP of the trees measured applying ELT, are the same as those obtained using CT, given that the
hypothesis of equality was accepted when performing the Z and Chi squared tests, in addition to
the Pearson coefficient (R? = 0.99), indicated a strong correlation of the variables. Finally, a total
of 334,11 (Ton / Ha) of forest aerial biomass was estimated. The amount of biomass estimated
based on direct observations of the territory through the application of ELT, provides information

for decision making in the implementation of policies on forest management in the country.

KEYWORDS:

e ESTIMATION OF AERIAL e TERRESTRIAL LASER SCANNER
BIOMASS TECHNOLOGY

¢ NORMAL DIAMETER e CONVENTIONAL TECHNIQUES

e LA ARMENIA



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

El presente proyecto se desarrolla en un sector del bosque de la Armenia ubicado en la provincia
de Pichincha dentro del valle de los Chillos, su objetivo es realizar un analisis dasométrico de los
valores del didmetro normal de los arboles obtenidos aplicando tecnologia escaner laser terrestre
estatica y técnicas convencionales de campo para determinar la biomasa aérea a través de modelos
alométricos de estimacion, para lo cual también se propone definir parcelas de estudio en funcion
de la densidad de vegetacion del bosque y la aplicabilidad de las técnicas de levantamiento de
informacion dasométrica y posteriormente analizar estadisticamente los datos obtenidos de las
mediciones digitales y en campo.

La tecnologia escaner laser terrestre se presenta como una metodologia alternativa aplicable
dentro del &rea forestal para la estimacion de biomasa aerea, cuenta con el potencial de optimizar
las técnicas convencionales de campo en términos de ahorro de tiempo y costos, asi como también

mejorar la precision de los modelos alométricos para la estimacion de biomasa.

1.1. Antecedentes

El cambio climatico, y en especial los compromisos adquiridos por la Republica del Ecuador
en el Acuerdo de Paris en el afio 2016, han generado un mayor interés en el andlisis de los
ecosistemas forestales, considerando de manera especial la cantidad de biomasa, dada la relacién
con la fijacion del carbono atmosférico y consecuentemente con la disminucion del efecto

invernadero (ONU, 2015).
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Para estimar la cantidad de biomasa de un ecosistema forestal es necesario aplicar modelos
alométricos, los cuales generalmente incluyen variables dasométricas como el diametro normal y
la altura de los arboles, cuyas mediciones se pueden realizar de manera tradicional o con el apoyo
de diferentes sensores opticos. El uso de la tecnologia “Laser Imaging Detection and Ranging”
(LIDAR) terrestre permite realizar mediciones de masas forestales facilitando la obtencién de las

variables dasométricas para la estimacion de biomasa (Holmgren, 2003).

Se han realizado varios estudios dentro de los &mbitos mencionados como es el caso de Condés
Ruiz y Riafio Arribas (2005), quienes presentaron un modelo alométrico que permitié la obtencion
de un mapa de la biomasa foliar a partir del sensor LIDAR en masas de Pinus sylvestris I. en
Canencia (Madrid). Ademas que Coromines Munt, Blanco Casellas y Ruiz Garcia (2005),
estudiaron la aplicacion del LIDAR aerotransportado para el calculo de parametros forestales como
la altura del &rbol, diametros de copas, entre otros; demostrando de esa manera la aplicabilidad del
sensor, sin embargo cabe recalcar que observaron una sobrestimacion de los datos debido a que las
alturas maximas de la vegetacion medidas mediante LIDAR fueron inferiores a las alturas reales

medidas en campo mediante técnicas convencionales en estructuras forestales mas complejas.

Un andlisis mas completo realizado por Uzquiano S. (2017), tuvo por objetivo comparar
mediciones dendrométricas y dasométricas mediante técnicas LIDAR, técnicas tradicionales y
técnicas fotogramétricas aéreas y terrestres, determinando asi cual seria la biomasa en el monte
publico n°32 “Comun de la Torre y Jaramiela”, perteneciente a la comunidad de Villa y Tierra
Antigua de Cuéllar y situado en los términos municipales de Mata de Cuéllar y Vallelado (Segovia),
con fines de gestion forestal. Concluyendo que las ecuaciones ajustadas que se emplearon para

obtener los modelos de crecimiento de los bosques sirvieron para hacer predicciones precisas de la
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forma en que van a crecer esas masas forestales. Una informacion muy importante para gestionar

mejor los bosques y mejorar la rentabilidad econémica que pueden tener.

Dentro del ambito nacional, el estudio realizado por Quizhpe Parra (2015), estimd el potencial
energético proveniente de la biomasa agroforestal en el area del Megaproyecto Pacalori
desarrollado por Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) y el proyecto para el manejo del Agua
y del Suelo (PROMAS) de la Universidad de Cuenca. En esta estimacion se aplico tecnologia
LIDAR, obteniendo distintos modelos digitales de elevacién (DEM) a partir de la nube de puntos
generada; el rango de valores de altura presentes en los DEM fue utilizado para determinar las
alturas promedio de las coberturas y de esa manera aplicar ecuaciones empiricas para la estimacién
de biomasa. Por otra parte, el estudio que realizd6 Molina Simbafia (2016), estableci6 una
metodologia para la calibracion y validacion de un modelo general de estimacion de carbono sobre
el suelo (ACD), usando LIDAR en un sector del parque Nacional Yasuni en Ecuador, los resultados
obtenidos muestran el potencial de los datos LIDAR para caracterizar la estructura vertical de la
vegetacion en un bosque altamente diverso, lo cual permitio estimar la ACD y conocer sobre la

distribucion de la biomasa aérea y del contenido de carbono en la zona de estudio.

1.2. Planteamiento del problema

El monitoreo de los ecosistemas forestales es una actividad fundamental en el manejo de los
recursos naturales, uno de los atributos forestales es la cantidad de biomasa que posee un bosque,
por tal motivo se requiere de la aplicacion de metodologias adecuadas para determinar las variables
dasométricas usadas en su estimacion (Murcia Garcia, et al., 2007). Para realizar las mediciones

de dichas variables, cominmente existen métodos destructivos directos e indirectos, que consisten
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en cortar el arbol para determinar la biomasa pesando directamente cada componente; debido a ello
se requiere de la aplicacion de métodos de estimacion no destructivos que garanticen la
conservacion del bosque y no dafiar su estado natural, como es el caso del empleo de modelos

alométricos que utilizan los valores de las mediciones dasométricas (Fonseca , Alice y Rey, 2009).

Tradicionalmente, los valores de las variables dasométricas se obtienen mediante técnicas
convencionales basadas en el uso de la forcipula, el hipsdmetro, la cinta métrica, entre otras
herramientas, cuya aplicacion resulta ser una tarea compleja, debido al excesivo tiempo de
ejecucion en grandes areas forestales. Ademas, desde los afios noventa se han implementado otras
técnicas como el uso de dendrémetros laser, las cuales implican costos elevados, hecho que

restringe su uso masivo en estudios forestales (Salas, Reyes y Bassaber, 2005).

Disponer de una técnica automatizada para realizar las mediciones dasométricas sobre grandes
extensiones forestales tiene el potencial de mejorar las técnicas convencionales en términos de
ahorro de tiempo y costos, por tal motivo la tecnologia escaner laser terrestre se presenta como una
alternativa aplicable dentro del area forestal para reproducir en 3D un bosque, medir cada arbol y
mejorar la precision de los modelos alométricos para la estimacion de biomasa (Uzquiano Peérez,

2017).

1.3. Justificacion e importancia

El conocimiento sobre la biomasa en funcion de las diversas caracteristicas estructurales
dasométricas de los bosques es fundamental para el desarrollo adecuado de planes de manejo en
recursos naturales, por lo cual surge la necesidad de aplicar metodologias para las mediciones de
las variables dasomeétricas tales como el didmetro normal y la altura de los arboles, utilizadas en la

estimacion de biomasa (Dominguez Hernandez y Huerta Ortega, 2012).
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La estimacion de la biomasa aérea de una determinada &rea se puede realizar mediante
ecuaciones alométricas, que incluyen variables dasométricas como la altura y el diametro normal
del arbol, cuyos valores se pueden obtener de forma convencional usando herramientas de
medicion como la forcipula, el hipsometro y la cinta métrica. Actualmente se ha desarrollado el
uso de la tecnologia escaner laser terrestre, la cual se plantea como una alternativa para la
estimacion de biomasa, mediante la captura de datos LIDAR, la misma que genera modelos
tridimensionales de un bosque, sobre los cuales se pueden realizar las mediciones de las variables
dasométricas empleadas en los modelos alométricos (Uzquiano Pérez, 2017). A pesar de las
diversas aplicaciones que tiene la tecnologia escaner laser terrestre, en el Ecuador no se han
registrado trabajos relacionados a la aplicabilidad del sistema escéaner laser terrestre en el &mbito

forestal (Moskal, 2009).

El interés por realizar el presente trabajo en el bosque “La Armenia”, se debe a que existen
estudios similares realizados a través de sensores activos y pasivos basados en plataformas aéreas
y satelitales tripuladas y no tripuladas (Guascal Sangufia , 2018), con la finalidad de comparar los
resultados obtenidos en investigaciones futuras, se pretende realizar las mediciones dasométricas
para estimar la biomasa en la misma zona de estudio, utilizando la tecnologia LIDAR terrestre,
mediante el escaner laser terrestre Faro Focus 3D y el software Scene para la captura y
procesamiento de los datos, los mismos que seran proporcionados por el Instituto Espacial
Ecuatoriano (IEE) mediante el convenio institucional con el que cuenta la Universidad de las

Fuerzas Armadas - ESPE.

La nueva Politica de Patrimonio Natural toma en cuenta a la conservacion sostenible como uno

de sus ejes estratégicos de gestion, por lo cual se ha implementado el primer Sistema Nacional de
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Control Forestal (SNCF) en el pais por parte del Ministerio del Ambiente (MAE), con el objetivo
de contribuir a mejorar las condiciones de vida de los propietarios de bosques a través de la
aplicacion de mecanismos de manejo, uso y control de los recursos forestales y vida silvestre del
pais (MAE, 2017), teniendo de esta manera como principal beneficiario del presente proyecto al
MAE, institucion encargada del monitoreo forestal, al presentar a la tecnologia escaner laser

terrestre como una metodologia alternativa de estimacioén de biomasa del bosque “La Armenia”.



1.4. Area de influencia

El &rea de influencia se encuentra en el sector La Armenia, en el valle de los Chillos de la
provincia de Pichincha, que abarca parte del bosque “La Armenia”, cuyo acceso es desde la utopista

general Rumifiahui hacia Guangopolo, ingresando por el desvio del puente 3 (ver Figura 1).

UBICACION BOSQUE LA ARMENIA
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Figura 1. Ubicacién bosque La Armenia



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Analizar los valores de una de las variables dasométricas obtenidos aplicando tecnologia

escaner laser terrestre estatica y la técnica convencional para estimar la biomasa aérea en un sector
del bosque “La Armenia”.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Definir las parcelas de estudio en funcién de la densidad de vegetacion del bosque “La
Armenia” y el disefio del sistema de medicion del escaner laser, mediante insumos
fotograficos y visitas de campo.

e Capturar datos LIDAR utilizando el escaner laser terrestre Faro Focus 3D para obtener
valores de los didmetros de los arboles usados en la estimacion de biomasa aérea.

e Aplicar la técnica convencional de campo basada en el uso de la cinta métrica para realizar
mediciones de los diametros de los &rboles e incluir sus valores en la estimacion de biomasa
aérea.

e Analizar estadisticamente los datos obtenidos con el escaner laser terrestre y la técnica
convencional de campo para la medicion de una de las variables dasométricas como el

diametro de los arboles.

1.6. Metas

e 1 modelo tridimensional de las parcelas de estudio escaneadas.

e 1 informe estadistico de las mediciones digitales y en campo del didmetro normal de los

arboles.
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e 1 mapa de Estimacidn de biomasa aérea de la zona de aplicacion del proyecto dentro del

bosque “La Armenia”.

1.7.Variables de la investigacion

1.7.1.

1.7.3.

Independientes

Diametro normal del arbol: los valores son expresados en centimetros (cm).

Densidad del arbol: los valores son expresados en kilogramos sobre metros cubicos
D).

Nube de puntos: densidad de puntos obtenidos de la aplicacion del escéner laser
terrestre (coordenadas Xx,y,z).

Ubicacidn de parcelas de estudio: coordenadas UTM (metros)

Area de las parcelas de estudio: valores expresados en hectareas (Ha).

Perimetro de las parcelas de estudio: valores expresados en metros (m).

Dependientes

Volumen del arbol: los valores calculados son expresados en metros cubicos (m?).
Peso del arbol: generalmente se expresa en (Kg).

Cantidad estimada de biomasa: los valores son expresados en kilogramos sobre
. K.
hectéreas (=2).
Ha

Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 1, se presenta la Operacionalizacion de las variables del proyecto, detallando la

variable y su naturaleza, asi como también las dimensiones y sus indicadores.
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Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Tipo Variable Naturaleza Dimension Metodo_ ,de
obtencion
Didmetro normal  Variable cuantitativa Centimetros (cm) o
del arbol continua Tecnicas
convencionales
) ) o Kilogramos sobre Y tecnologia
Densidad del Variable cuantitativa metros cubicos escaner laser
arbol continua Kg terrestre
—3)
Contiene variables Pulsos LIDAR
. Coordenadas .
Independiente Nube de puntos continuas XY 7 del escaner

tridimensionales

laser terrestre

Cantidad estimada
de biomasa

Variable cuantitativa
continua

Ubicacién de Contiene variables Coordenadas este
parcelas de continuas y norte UTM Identificacion
estudio bidimensionales (metros) através de la
Ortofoto
Area de las . L SIGTIERRAS
parcelas de Variable cgantltatlva Hectareas (Ha.) MAG
; continua
estudio
Perimetro de las Variable cuantitativa
parcelas de . Metros (m)
; continua
estudio
Volumen del Variable cuantitativa Metros cubicos
arbol continua (m3).
, Variable cuantitativa .
i Peso del arbol . Kilogramos (K
Dependiente continua g (Kg) Ecuaciones
alométricas

Kilogramos sobre
. K.
hectarea (=2).
Ha

Fuente: Modificado de Andrade y Cerda (2014) y Emanuelli (2014)
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
El presente capitulo abarca diferentes temas relacionados con el desarrollo del proyecto, se
enfoca en tres ejes principales. El primer eje se refiere a la estimacion de biomasa, en el cual se
aborda las definiciones de bosque y biomasa, especificando los tipos de composicion de biomasa
existentes, asi como también las ecuaciones alométricas aplicadas en su estimacion. El segundo eje
de medicién de variables dasométricas, incluye la definicion de dasometria, expone los métodos
directos (herramientas de campo como la cinta métrica, forcipula e hipsémetro) e indirectos
(equipos tecnoldgicos como el escaner laser terrestre) de mediciones forestales y explica la
medicion de las principales variables dasométricas que son el diametro normal y la altura del arbol.
El tercer eje es el anlisis estadistico, dentro del cual se presentan los conceptos basicos empleados
en el lenguaje estadistico y se describen los parametros de la estadistica descriptiva (parametros de
centralizacion, dispersion, posicion y forma) e inferencial (prueba de hipétesis y sus respectivos

estadisticos de prueba.

2.1. Estimacion de biomasa

2.1.1. Bosque

De acuerdo con la FAO (2010), el término bosque se refiere al area comprendida por mas de
0,5 Ha, dotada de arboles de una altura superior a 5 metros, incluyendo arboles jovenes que ain no
han alcanzado esa altura pero que pueden hacerlo; ademas incluye aquellas areas que tengan una
cubierta de dosel o de copas de los arboles superior al 10%. Esta excluida el area de uso

predominante agricola o urbano (ver Figura 2).



Area minima de — - Altura minima
-
parche de bosque - ™ - (2-5 mt)

(0.05 - 1 ha) - ~

N i B
¥ Fed%i 042

Cobertura minima de
copas (10-30%)

Figura 2. Definicién de bosque
Fuente: (Enviogreen, 2012)

13

El bosque es un ecosistema constituido por arboles, arbustos, otras especies vegetales y

los mismos (Cordero, 2011).

2.1.2. Biomasa

a) Definicion

animales, que se encuentra interrelacionado con el suelo, el aire, el agua, la biodiversidad, el
paisaje, entre otros recursos naturales. Ademas, el bosque ofrece bienes y servicios ambientales
como la belleza escénica beneficiando asi a la industria del turismo ecolégico, el recurso hidrico y
el aprovechamiento de la biomasa que contribuye al desarrollo del sector econémico de un pais, la
comunidad nacional e internacional se beneficia por la regulacion de gases de efecto invernadero
y el suministro de productos alimenticios y medicinales, el control de la erosion y la conservacion
de los suelos garantiza la productividad y la reduccion de riesgos en la zona (Barrantes, Chaves y
Vinueza, 2010) (Indacochea, Jiménez y Parrales , 2015); mundialmente existen estimaciones que
sostienen que los bosques almacenan alrededor de 289 giga toneladas de carbono en su biomasa

por lo que resulta de vital importancia su conservacion evitando la deforestacion y degradacion de

La biomasa comprende un conjunto heterogéneo de materias organicas por su origen y por su

naturaleza. Es una de las fuentes de energias renovables mas antiguas, que puede emplearse como
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combustible para la generacién de calor o electricidad, en algunos casos puede transformarse en

productos sustitutos del petroleo en los motores de autos (Patifio Martinez, 2014).

b) Tipos de composicion de biomasa

Existen diferentes tipos de composicion de biomasa como recurso energético, entre los cuales
se encuentran la biomasa natural que se refiere a los residuos en la naturaleza sin intervencion
humana, la biomasa de excedentes agricolas provenientes de los cultivos que no han sido usados
para la alimentacion, la biomasa residual abarca los residuos organicos provenientes de actividades
antropogénicas, y la biomasa de los cultivos energéticos que son aquellos procedentes de
plantaciones especificas como los cultivos oleaginosos, alcoholigenos y lignocelulésicos que tiene

como finalidad el aprovechamiento energético de los mismos (ver Figura 3) (Garcia Garrido, 2012)

27 M ods

) Biomasa de _ . Biomasa de
Biomasa natural  excedentes agricolas Biomasa de residuos cultivos energeticos

Figura 3. Tipos de composicion de biomasa
Fuente: (AEFECC, 2015)

(AEFECC, 2015) (Arévalo, 2015)(Vignote, 2016).

4

A

2.1.3. Biomasa forestal aérea

La biomasa forestal se refiere al peso de materia organica existente en un ecosistema forestal,

valor estimado por encima (biomasa subterranea) y por debajo del suelo (biomasa aérea), como se
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puede verificar en la Figura 4. Generalmente es cuantificada en kilogramos o toneladas por hectarea
(Goyoso, Guerra y Schlegel, 2000). EIl término de biomasa aérea corresponde a la biomasa de la
vegetacion viva que se encuentra por encima del suelo, incluidos tallos, cepas, ramas, corteza y
follaje (IPCC, 2007). Es importante considerar que la biomasa de los bosques contiene una tasa
alta de fijacion de N, y CO,; por tanto al existir una deficiencia de éstos, se incrementa el CO,
atmosférico a la vez que se produce el efecto invernadero provocando asi el calentamiento global

(Patifio Martinez, 2014).

IOMASA
HOJARASCA . SE-RE?;
BIOMASA
NECROMASA SUBTERRANEA

CARBONO ORGANICO DEL SUELO

Figura 4. Biomasa forestal aérea
Fuente: (Camara Forestal de Bolivia, 2016)

La biomasa aérea es un indicador del crecimiento y la fijacion de carbono de los bosques que
contribuye a la reduccion de los gases de efecto invernadero y favorece a la planificacion forestal,
con el objetivo de reducir los impactos negativos del cambio climéatico (Hernandez et al., 2017).
Los factores que influyen en la formacion de la biomasa aérea son la composicion floristica, la
edad, condiciones climaticas, edaficas y topograficas, asi como también la abundancia de cada

especie por comunidad vegetal, por lo que para inferir la cantidad de biomasa aérea es necesario
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aplicar modelos alométricos que consideran la densidad especifica y las variables dasométricas

como la altura y el diametro normal de los arboles (Paipa y Triana, 2017).

2.1.4. Ecuaciones alométricas de estimacion de biomasa aérea

En el ambito forestal, el término alometria se refiere a la variacion de los valores en la medicion
de las dimensiones de un arbol a otro, se trata de analizar el crecimiento heterogéneo relativo de
las partes de un arbol en desarrollo (Navarro et al., 2017). Las ecuaciones alométricas permiten
obtener una estimacion de la biomasa aérea y representan una alternativa para cuantificar el

crecimiento de un bosque y la capacidad de fijacion de carbono del mismo (Hernandez et al., 2017).

Los modelos de estimacion de biomasa aérea incluyen los valores del diametro normal de los

arboles DAP (cm), la altura total de los arboles H (m) y la gravedad especifica de los arboles o
(C’#) . Con base a lo mencionado, en la ecuacion 1 se presenta el modelo de estimacién de biomasa

aérea que considera las variables dasométricas de los arboles (Chave et al., 2005).

In(BA) = —2.680 + 1.805In(DAP) + 1.0381In(H) + 0.377 In(p) (1)
Fuente: (Chave et al., 2005)

En donde,

BA: Biomasa aérea estimada (Kg)

- DAP: Diametro normal o didmetro a la altura del pecho de los arboles (cm)

H: Altura total de los arboles (m)

p: Densidad especifica de los arboles (C’?)
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En caso de que la altura total de los arboles no sea posible determinarla, es mejor no incluir el valor
de dicha variable en la estimacion de la bioma aérea (Williams y Schreuder , 2000). Por tal motivo,
al representar la altura contra el didmetro se observa una relacion de forma cdncava, que indica una
desviacion progresiva de la alometria ideal durante la ontogenia del arbol (ver Figura 5),
deduciendo asi la ecuacion 2 para la estimacion de biomasa aérea incluyendo los valores del

didmetro normal y la densidad especifica de los arboles de interés (Chave et al., 2005).

(b) (c)

No. 110

Height (m)
10

5

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Diameter (cm) Diameter (cm) Diameter (cm)

Figura 5. Relacion didmetro versus altura
Fuente: (Sumida , Miyaura y Torii, 2013)

BA = p * exp(—1.499 + 2.148 In(DAP) + 0.207 (In(DAP))? — 0.0281(In(DAP))®  (2)

Fuente: (Chave et al., 2005)

En donde,
- BA: Biomasa aérea estimada (Kg)

- DAP: Diametro normal o didmetro a la altura del pecho de los arboles (cm)

- p: Densidad especifica de los arboles (C’?)
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La aplicacion de los modelos alométricos de estimacion de biomasa aérea es valida para
aquellos arboles que se encuentren dentro del rango de 5 a 156 cm de didmetro normal. El error
estandar de estimacion de biomasa usando la ecuacion 1 es de 12.5% y para la ecuacion 2 es de

19.5% (Chave et al., 2005).

2.2.  Medicion de variables dasométricas
2.2.1. Dasometria
a) Definicion
De acuerdo con Lopez Pefia (2008), la dasometria es una ciencia forestal que se encarga de las
mediciones de arboles y masas forestales, incluyendo las técnicas de medicion y las leyes métricas
que rigen su crecimiento.
b) Division
El estudio de la dasometria se divide en tres partes que son:
- Dendrometria: comprende la medida de las dimensiones del arbol, el estudio de su formay
la determinacion de su volumen.
- Estereometria: trata acerca de las estimaciones métricas y el calculo del volumen de la masa
forestal, entendida como un conjunto de arboles que coexisten en un espacio comun.
- Epidometria: se refiere a las técnicas de medicion de las dimensiones del arbol y las leyes
que regulan la evolucién de las masas forestales.

c) Importancia
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La dasometria en conjunto con la dendrometria, la estereometria y la epidometria se constituye
como una herramienta importante para el desarrollo de investigaciones forestales, debido a que
permite obtener informacion necesaria como el inventario forestal, para facilitar la toma de
decisiones en el manejo de recursos naturales de interés, asi como también en la planificacion,

gestion y ordenamiento forestal de una determinada area (ver Figura 6) (Lopez Pefia, 2008).

DASOMETRIA |

_A_
- -~

DENDROMETRIA ESTEREOMETRIA EPIDOMETRIA
— —
—_—

v

INVENTARIO
FORESTAL

A 4
GESTION ORDENACION
FORESTAL

Figura 6. Concepto de dasometria
Fuente: (L6pez Pefia, 2008)

d) Variables dasométricas
De acuerdo con Andrade y Cerda (2014), inicialmente para aplicar los procedimientos

dasométricos en las mediciones de arboles y masas forestales, es necesario conocer las partes de

un arbol (ver Figura 7).
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Figura 7. Partes de un arbol
Fuente: (Andrade y Cerda, 2014)

Las variables dasométricas que se miden son el diametro a la altura del pecho, la altura total,
comercial y de copa. Con los valores de las variables mencionadas se estima el area basal, el
volumen total y comercial de madera, la biomasa aérea, biomasa de raices y el carbono en biomasa
(Andrade y Cerda, 2014). En la Figura 8 se presenta un resumen de las principales variables
dasométricas, indicando la parte del arbol, los atributos, la simbologia, la unidad de medida y el

instrumento o método de medicion.
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PARTE DEL ATRIBUTO SIMBOLOGIA UNIDAD DE INSTRUMENTO /
ARBOL (IUFROY) MEDIDA METODO DE
(sistema métrico MEDICION
decimal)
Diametro d cm Cinta diamétrica
Fuste Circunferencia o perimetro c cm Cinta métrica
Altura h m Clinémetro
Volumen v m’ Modelos. tablas,
factor de forma
Area transversal g m’ o = 7/4.DAP?
Area Basal G m- arbol” 6 ~
m’ ha o Z £
Biomasa B to Mg Modelos, tablas,
factor de forma
Copa Diametro d cm Métodos Indiretos
Alwra h m Clinometro
Biomasa B toMg Modelos. tablas,
factor de forma

Figura 8. Resumen de variables dasométricas
Fuente: (IUFRO, 1969)

2.2.2. Mediciones forestales

Las mediciones forestales se refieren a la determinacion y estimacion de los valores de las
variables dasomeétricas a fin de predecir el volumen, la biomasa y la edad de un recurso forestal asi
como también el estudio del crecimiento y la productividad acerca de los arboles y rodales
forestales (ver Figura 9). Su importancia radica en la gestion forestal enfocada en la planificacion,
dasocracia y manejo de los ecosistemas forestales, aspectos necesarios para la toma de decisiones

dentro de entidades rectoras (Aldana Pereira, 2008).



22

- Ty
o
ron U

o

=0

Figura 9. Crecimiento de una masa forestal
Fuente: (Gonzélez et al., 2014)

Las mediciones forestales se clasifican de acuerdo a los métodos de obtencion de los valores
de las variables dasométricas, basadas en el uso de herramientas y equipos de medicién, en tal
motivo existen dos métodos de mediciones forestales: el método directo y el método indirecto
(Emanuelli, 2014).

a) Metodo directo

El método directo esta basado en las mediciones realizadas por el hombre sobre el objeto de
interés, es decir existe un contacto directo fisico, Optico o acustico. Es importante sefialar que
cuando se realizan las mediciones forestales directas corresponden a la determinacién de valores
de variables dasométricas, como es el caso del diametro a la altura del pecho (DAP) determinado
mediante el uso de la cinta métrica o la forcipula (ver Figura 10), asi como también el espesor de

la corteza, la longitud de un arbol derribado, entre otras (Aldana Pereira, 2008) (Emanuelli, 2014).
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Cinta métrica Forcipula

Figura 10. Herramientas de mediciones directas
Fuente: (Diéguez et al., 2005)

Dentro de las herramientas mas comunes utilizadas en el método directo se encuentran la cinta
métrica, la forcipula y el hipsometro, empleadas para determinar el didmetro normal y la altura de
los &rboles de una masa forestal.

- Uso de la cinta métrica

De acuerdo con la FAO (2010), la cinta métrica permite medir directamente el diametro, al
rodear el tronco a la altura de 1.30 m o0 a su vez a la altura del pecho, teniendo en cuenta que se la
debe ubicar perpendicularmente al eje longitudinal del tronco del arbol a medir. El valor de la
medicion mediante el uso de esta herramienta, se lo obtiene a partir de la ecuacion 3.

c =n(DAP) 3)
Fuente: FAO (2010)
En donde,
e c: circunferencia del arbol medido con la cinta métrica (cm)
e 1 :Vvalor de phi, aproximadamente 3.1416.

e DAP: didmetro normal del arbol (cm)
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- Uso de la forcipula

La forcipula es una herramienta forestal usada para la medicién de diametros normales de los
arboles. En arboles en pie, el didmetro normal representativo corresponde al que se mide a 1.30 m
desde el nivel del suelo. Para el uso de la forcipula hay que tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e La forcipula debe abarcar ajustadamente el tronco a medir, pero sin comprimir demasiado
la corteza.

e Para determinar la altura de medicion del didmetro, se utiliza una cinta meétrica,
manteniendo el contacto directo entre la cinta y la corteza del arbol a medir y tomando en
cuenta que la cinta no esté torcida.

e Si existe el caso de arboles con perimetros dimétricos no circulares, se debe medir los dos
diametros perpendiculares entre si y obteniendo la media de los dos valores (FAO, 2010).

- Uso del hipsémetro

El uso de esta herramienta nos permite obtener la altura de los arboles, mediante las siguientes

etapas de procedimiento:
e Sedebe tomar diferentes distancias del arbol a medir (a 15, 20 0 30 metros por ejemplo).
Es recomendable que la distancia sea equivalente a la altura estimada a primera vista
del arbol a medir.
e Atraveés del hipsémetro de debe observar la copa del arbol a medir.

e Serealiza la observacion de la base del arbol a medir mediante el hipsémetro.
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e Adicidn o sustraccion de los dos resultados de observacién dependiendo el caso; se debe
adicionar si el observador esta en la parte alta de la ladera y se debe sustraer si el

observador esta en la parte baja de la ladera con respecto al arbol a medir.

b) Método indirecto

El método indirecto se fundamenta en las mediciones que permiten inferir informacion sobre
las variables dasomeétricas de una forma menos inmediata que el método directo, y se requiere de
un procesamiento previo de los datos obtenidos. Generalmente se utilizan equipos tecnologicos
como por ejemplo los vehiculos aéreos no transportados (UAV) empleados para la estimacion de
alturas de un rodal forestal, la aplicacion del escaner laser terrestre para la estimacion del didametro
normal de los arboles, el uso del relascopio de Bitterlich para las mediciones de diametro a alturas

inaccesibles, entre otros como se puede verificar en la Figura 11 (Aldana Pereira, 2008).

UAV HEAR Relascopio
terrestre

Figura 11. Equipos de mediciones indirectas
Fuente: (Tech Advisor, 2018)

Dentro de los avances tecnoldgicos para efectuar mediciones indirectas dentro del campo

forestal, la tecnologia LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) se postula como una
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alternativa eficaz para la estimacion de variables dasométricas cuyos valores son empleados en

modelos de estimacion de biomasa forestal (Uzquiano Pérez, 2017).

- Tecnologia LI

DAR

Su acronimo corresponde a Ligth Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and

Ranging, también conocida como “laser scannig” (Wehr y Lohr, 1999). Es un sistema activo de

teledeteccion, lo que significa que utiliza una fuente de energia propia, aunque también emplea

energia laser (Ligth Amplification by Simulated Emission of Radiation). Los sistemas LIDAR

trabajan en la region del espectro electromagnético del infrarrojo cercano (IRC), generalmente

entre las longitudes de onda de 1040 nm y 1065 nm (ver Figura 12), por lo cual dichos sistemas

estan afectados por las condiciones atmosféricas como nieve, nubes, entre otras (Garcia Alonso,

2017).

ESPECTRO DE RADIACION ELECTRO-MAGNETICA

Frecuencia f(HZ, s)  Energia de un foten E(J)
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Figura 12. Espectro de radiacion electromagnética
Fuente: (Navarro Rodriguez, 2012)
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- Escéner laser terrestre
Uno de los equipos de la tecnologia LIDAR es el escaner laser terrestre, éste dispositivo permite
realizar reconstrucciones digitales, planos bidimensionales o modelos tridimensionales, para
analizar un entorno u objeto real con el fin de tomar datos de su forma o apariencia (ver Figura 13).
La ventaja de esta tecnologia es el hecho fundamental de capturar una gran cantidad de nube de

puntos con una alta precision en un periodo de tiempo relativamente corto (Merlo, 2015).

Figura 13. Escaner laser terrestre
Fuente: (FPInnovations, 2012)

- Nube de puntos

Para los escaneres 3D o sensores LIDAR, las nubes de puntos representan la realidad fisica
de un entorno y objeto, conformada por una alta densidad de puntos determinados por su
posicion X, Y y Z, es decir representan modelos tridimensionales. La alta densidad de puntos
significa que, para realizar la reconstruccion digital de una determinada area, puede ser

necesario registrar millones de puntos. La representacion de los puntos en la nube tiene un valor
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de color especifico (R, G, B) e intensidad mostrados en la pantalla como se puede verificar en

la Figura 14 (Guinea de Salas y Jorrin, 2010).

Figura 14. Nube de puntos
Fuente: (CIEFAP, 2017)

2.2.3. Medicion del didmetro normal

El conocimiento del valor del didmetro normal es fundamental para cuantificar el volumen, el
estado de desarrollo y la estimacion de biomasa de un arbol, asi como también permite determinar
la distribucion diamétrica de un bosque para inferir el crecimiento de un ecosistema forestal
(Diéguez et al., 2005).

La medicion del didmetro se la efectta a la altura del pecho o altura normal, es decir 1.30 m
sobre el suelo, valor de referencia que fue adoptado convencionalmente porque es la altura a la cual
el operador maneja facilmente las herramientas de medicion, ademas en las zonas tropicales y
templadas la mayoria de los arboles tienen deformaciones en su tronco y se considera que a 1.30

m, éstas son bastante reducidas (Aldana Pereira, 2008).
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Existen diferentes situaciones para realizar las mediciones del diametro a la altura normal, que
dependen de la localizacién y la forma del arbol, a continuacion se presenta algunos casos (ver
Figuras 15, 16, 17, 18):

a) Altura normal en terrenos llanos

b) Altura normal en terrenos inclinados

c) Altura normal en un &rbol inclinado

d) Diametro normal en arboles que crecen juntos

e) Altura normal en un arbol bifurcado por debajo de 1.30 m sobre el suelo

f) Altura normal en un érbol bifurcado por encima de 1.30 m sobre el suelo

g) Altura normal en un &rbol que tiene parte de su sistema radical sobre la superficie

h) Altura normal en un arbol caido

a) b)

Figura 15. Altura normal en terrenos llanos e inclinados
Fuente: (Diéguez et al., 2005)
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Figura 16. Altura normal de un arbol inclinado y diametro normal de arboles contiguos

Fuente: (Diéguez et al., 2005)

Figura 17. Altura normal de arboles bifurcados por abajo y por encima de 1.30 m

Fuente: (Diéguez et al., 2005)

30
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Figura 18. Altura normal de un arbol con raices sobre la superficie y de un arbol caido
Fuente: (Diéguez et al., 2005)

2.2.4. Medicion de la altura

El valor de la altura es imprescindible para el calculo del volumen y estimacion de biomasa,
ademas es fundamental para analizar el desarrollo de un arbol y clasificar a un determinado
ecosistema forestal en funcion de la productividad (Diéguez et al., 2005). La altura total de un arbol
en pie se refiere a la distancia lineal que existe entre el apice (parte mas alta de la copa del arbol)
y la base del arbol que estan en contacto con la superficie del terreno. Su valor puede ser obtenido
por mediciones directas o por estimaciones (Emanuelli, 2014).

Dentro del campo forestal, existen cinco tipos de alturas dependiendo del punto considerado
para medirla, las cuales son la altura total, altura de copa, altura de fuste, altura de tocon y la altura

comercial, las mismas que se encuentran identificadas en la Figura 19 (Lépez y Acosta, 2014).
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h = altura total
h. = altura de copa
h, = altura de fuste
h, = altura del tocon
h,, = altura comercial
h.o1 = longitud comercial 1
h.02 = longitud comercial 2
h.o3 = longitud comercial 3
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Figura 19. Tipos de alturas forestales
Fuente: (Diéguez et al., 2005)

En la medicion de las alturas, se presentan situaciones especiales que dependen de la

localizacion y la forma del &rbol, a continuacion se muestra algunos casos (ver Figuras 20 y 21).

a) Altura de un arbol bifurcado por encima de la altura normal
b) Altura de un arbol bifurcado por debajo de la altura normal
c) Alturade un arbol inclinado, para lo cual es necesario utilizar la ecuacion 4.

B
h= s )

Fuente: (Diéguez et al., 2005)
En donde,
- h: altura calculada
- h":altura observada
- y:éngulo de inclinacion
d) Altura de un arbol roto, con la parte caida apoyada sobre el suelo

e) Altura de un arbol roto, con la parte caida enganchada al tronco
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Figura 20. Altura de arboles bifurcados e inclinados
Fuente: (Diéguez et al., 2005)

d)

Figura 21. Altura de arboles caidos
Fuente: Fuente: (Diéguez et al., 2005)

2.3. Andlisis estadistico

La estadistica es una ciencia formal con base en modelos matematicos, que engloba a un
conjunto de procedimientos para recolectar, analizar e interpretar datos cualitativos o cuantitativos,
ademas es una herramienta importante para la toma de decisiones y la explicacion de la ocurrencia

de fendmenos de estudio (Sulbaran, 2009). En cuanto al analisis se refiere al estudio profundo de
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un objeto, sujeto o situacién, para conocer sus elementos, principios, fundamentos, bases y causas
originarias (Lopez Noguero, 2002).

Es asi que de acuerdo con Sulbaran (2009), el andlisis estadistico se define como el
procedimiento para almacenar, procesar e interpretar los datos relacionados con un proyecto de
investigacion, con base a tabulaciones, analisis y contraste de los datos, para obtener patrones de
comportamientos y establecer predicciones. Los criterios a considerar para el analisis estadistico
son el objetivo de la investigacion, el nivel de medicion de las variables y la estrategia de
recoleccion de los datos. Dentro del analisis estadistico existen dos procedimientos de analisis que
se basan en la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial.

2.3.3. Conceptos basicos

Para la compresion del proceso de andlisis estadistico, se requiere el reconocimiento de los
términos caracteristicos que lo definen. Por lo tanto, en lo sucesivo se presenta algunos conceptos
basicos del lenguaje estadistico.

a) Datos

Es la informacion extraida de la realidad, representada en medidas o numeros recopilados de
observaciones; para representar e interpretarlos es necesario recopilar, analizar y resumir. Se
clasifican en datos cuantitativos (numéricos) o datos cualitativos (nombres o etiquetas que se asigna
a un atributo) (Sulbaran, 2009).

b) Poblacién

Conjunto de todos los elementos de analisis, se refiere a todas las observaciones que tienen
ciertas caracteristicas en comun y ubicacion espacio temporal. Dependiendo del conocimiento del
tamafio de la poblacion, ésta se puede clasificar en poblacion finita (se conoce el tamafio de la

muestra) o infinita (no se conoce el tamafio muestral) (Balseca et al., 2016).
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c) Muestra

Es un subconjunto representativo que contiene las caracteristicas principales de la poblacion
(Sulbaran, 2009). Las muestras se clasifican en probabilisticas, cuyos elementos tienen la misma
posibilidad de ser elegidos y son pueden ser seleccionados de forma aleatoria simple, por
estratificacion, por conglomeracion entre otras técnicas; otra clasificacion de la muestras son las
no probabilisticas, las mismas que sus elementos son seleccionados de por juicio propio de acuerdo
a las caracteristicas de la investigacion (Balseca et al., 2016).

d) Pardmetro

Es cualquier medida estadistica de una variable en la poblacidn, se tiene como ejemplo la media
poblacional (Cladera, 2012).

e) Estimacion

Es el valor estadistico que se obtiene de una muestra, utilizado como una aproximacion de un

parametro (ver Figura 22.), como por ejemplo la media muestral (Cladera, 2012).

POBLACION

MUESTRA

Observaciones

muestrales
(X1 Xy Xgpeeny Xy

|

ADroﬂ“"adén

Figura 22. Estimacion estadistica
Fuente: (Cladera, 2012)
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f) Variable

Propiedad o caracteristica poblacional o muestral apta de observaciones y mediciones. Se
clasifican en cualitativas (atributos no numéricos que pueden ser nominales indicando cualidades
u ordinales indicando categorias) y cuantitativas (variables que asumen valores numéricos que
pueden ser discretas tomando valores de nimeros enteros y continuas adquiriendo cualquier valor
dentro de un intervalo de nimeros) (Balseca et al., 2016).

g) Estimacion de parametros

Se refiere a las aproximaciones de los pardmetros poblacionales que se realiza a partir de una
muestra. La estimacion puede ser puntual cuando se obtiene un Unico valor o por intervalos cuando
se obtiene un rango de valores (ver Figura 23), para dicha estimacidn se tiene en cuenta el nivel de
confianza como la probabilidad de que el valor verdadero del parametro estimado se encuentre
dentro del intervalo determinado, generalmente se utiliza un nivel de confianza de 90%, 95% y

99% (Cladera, 2012).

PARAMETR

INTERVALO

ESTIMADOR
PUNTUAL

Figura 23. Estimacion puntual e intervalos de confianza
Fuente: (Escudero, 2016)
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h) Contraste de hipotesis

Consiste en utilizar la informacion de una muestra para comprobar una afirmacién sobre una
caracteristica de una o varias poblaciones (Cladera, 2012).

Una vez expuestos los principales términos dentro del lenguaje estadistico, para poder
continuar con el desarrollo de un andlisis estadistico se requiere de dos tipos de analisis basados en
la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial.

2.3.4. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva se refiere a la exploracién y resumen de los datos de las variables de
estudio, sin inferir sobre ellos porque son valores obtenidos de una muestra de la poblacion,
basados en pardmetros estadisticos de centralizacién, dispersion, posicién y forma (Posada
Hernandez, 2016).

a) Parametros de centralizacion

Son aquellos parametros que proporcionan informacion sobre la agrupacion de los datos
alrededor de la media, y son una representacion global de la poblacion (Barrios Calmaestra, 2005).
Dentro de estos parametros se encuentran las medidas de tendencia central (ver Figura 24) que son
la media (cociente de la sumatoria de todas las observaciones entre el nimero total de las mismas),
la mediana (valor asociado con el percentil 50, es decir corta por la mitad a la distribucion) y la
moda (valor mas repetido de las observaciones); los cuales resumen en un solo ndmero la

informacion acerca del comportamiento de los datos de una distribucion (Cladera, 2012).
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Figura 24. Medidas de tendencia central
Fuente: (Cmglee, 2016)
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En la Tabla 2, se presentan las medidas la tendencia central y su correspondiente ecuacion de

calculo.
Tabla 2
Medidas de tendencia central
Medida Ecuacién Observaciones
Considerar que:
Media 1 - e X es la media muestral
muestral x=ar Lk e n es el tamafio de la
=1 muestra
e x; son las observaciones o
mediciones realizadas
Sines Posicion Me = Xn+1 Considerar que:
impar 2
Mediana e X es el conjunto de datos
Sines L 1 ordenados
par Posicion Me = 7+ (Xn + Xn, ) e El subindice indica la
posicion de la mediana
Considerar que:
Moda Mo = x; con mas repeticiones
e x; son las observaciones o
mediciones realizadas

Fuente: (Cladera, 2012)

b) Parametros de Dispersion

Son aquellos parametros que describen la concentracion y dispersion de los datos obtenidos de

las variables de estudio respecto de los parametros de centralizacion. Estos parametros determinan

la variabilidad de los datos mediante las medidas de dispersion que son el rango o la amplitud

(valor calculado a partir de la diferencia entre el mayor y menor valor del conjunto de datos), la
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varianza (es el valor promedio del cuadrado de las diferencias de cada observacion o medicion
respecto a la media muestral), la desviacion estandar (es el valor de la raiz cuadrada de la varianza)
y el coeficiente de variacion (es una medida de relacion entre la desviacion estandar y la media
muestral para determinar la homogeneidad de los datos) (Cladera, 2012) (Posada Hernandez,
2016).

En la Tabla 3, se muestran las medidas de dispersion mas representativas junto con su respectiva

ecuacion de calculo.

Tabla 3
Medidas de dispersion
Medida Ecuacién Observaciones
Considerar que:
R litud R e Reselrango
ango o amplitu = Xmax = Xmin o X,ax €S el valor maximo de
las mediciones
®  Xnn €s el valor minimo de
las mediciones
Considerar que:
1 i=n e 2 es lavarianza muestral
Varianza muestral 52 = * Z(xi —x)? e nes el tamafio de Ila
n—-1) & muestra
e x; son las mediciones
realizadas
e x es la media muestral
L . Considerar que s, es la medida de
Desviacion estandar s = +/s2 desviacion estandar
Considerar los siguientes criterios de
calidad de las estimaciones:
e CV menor o igual al 7% las
Coefici q s estimaciones son precisas
05 'r‘i"efi‘F‘; e CV =24100 e CV entre 8% y 14% la
artacio x precision es aceptable
e CV entre 15% y 20% la
precision es regular
e CV mayor al 20% las
estimaciones son poco
precisas

Fuente: (DANE, 2008) (Posada Hernandez, 2016)
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c) Parametros de Posicion
Se los conoce como cuantiles, éstas medidas permiten determinar la distribucion de los datos y
los dividen en intervalos iguales para su analisis. Los cuantiles mas representativos son los cuartiles
(fragmentan en cuatro partes la distribucién de los datos), los deciles (fraccionan en diez partes la
distribucion de los datos) y los percentiles (dividen en cien partes la distribucion de los datos)
(Posada Hernandez, 2016).
En la Tabla 4, se presentan las medidas de posicion y su correspondiente ecuacion. Ademas
cabe sefialar que para determinar dichas medidas primero se deben ordenar los datos de manera

ascendente y que el subindice indica la posicion de los cuantiles.

Tabla 4
Medidas de posicién
Medida Ecuacion Observaciones
. i
Cuartiles Posicién Q; = —+*n )
4 Considerar que:
. i . ,
Deciles Posicion D; = —*n o i 6 el namero del
10 cuartil
i e n es el tamafio de la
Percentiles Posicién P; = il muestra

Fuente: (Posada Hernandez, 2016)

d) Parémetros de forma
Son aquellos pardmetros usados para identificar medidas particulares de las variables que

permiten conocer el grado de agrupamiento y concentracion de la distribucion de los datos.

A continuacion se describen las medidas de forma de la distribucion de los datos que son los
valores de la asimetria y la curtosis, los cuales permiten determinar si el conjunto de datos siguen
una distribucion normal, para asi poder emplear ciertos procedimientos de la estadistica inferencial

posteriormente.
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Asimetria o sesgo: se refiere al grado de agrupamiento de los datos de acuerdo a la
frecuencia de los mismos (ver Figura 25), por lo tanto un valor positivo de éste coeficiente
indica que existen muchos valores bajos en comparacion con los altos, un valor negativo
sefiala que existen mas valores altos respecto a los bajos, y mientras el valor de asimetria
se acerque a 0 indica que los datos se encuentran agrupados siguiendo una distribucién

normal (L6pez Puga, 2013).

Insesgada e 1 v Tn
o n a
-,v '.- ) Sesgo Positivo (a la derecha)
| a 1 n
o " =%
y | L + / - Media
- Moda=Mediana=Media “m s Modp Mediapa .
saas | + LSS . e — L S

| Sesgo Negativo (a la izquierda) .7'
4 |
|
/. v
g = |
_a"Media Mediana (Moda g
Figura 25. Asimetria o sesgo
Fuente: (Posada Hernandez, 2016)

Para calcular el valor de la medida del coeficiente de asimetria o sesgo se utiliza la ecuacion 5.

__Xx—Mo

Ap = (5)

S

Fuente: (Posada Hernandez, 2016)

En donde,

Ap: coeficiente de asimetria
x: media muestral
Mo: Moda

s: desviacion estandar



42
Curtosis 0 apuntamiento: éste coeficiente nos indica la concentracién de los datos que se
encuentran cercanos a la media, por lo tanto si el valor de la curtosis es positivo significa
que la existe una gran concentracion (distribucion leptocurtica), si el valor es negativo hay
muy poca concentraciéon (distribucion platocurtica) y mientras el valor se acerque a 0
significa que los datos se encuentran concentrados siguiendo una distribucién normal

(distribucion mesocurtica) como se puede verificar en la Figura 26 (Oliva Contero, 2010).

| /’,l\.\ Leptocurtica

B A
o ﬂ\a\ Mesocurtica

Figura 26. Curtosis o apuntamiento
Fuente: (Posada Hernandez, 2016)

Para calcular el valor de la medida del coeficiente de curtosis o apuntamiento se utiliza la ecuacién

6.
Curtosis = n*ls4 « 3 (g —x)* -3 (6)
Fuente: (Posada Hernandez, 2016)
En donde,

n: tamafio de la muestra
s: desviacion estandar
x;. mediciones realizadas

X: media muestra
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2.3.5. Estadistica inferencial

La estadistica inferencial permite realizar predicciones sobre las caracteristicas de un objeto,
sujeto o fendmeno de estudios derivados de la muestra, con base en la informacion parcial de los
mismos, es decir que este tipo de analisis establece generalidades para la poblacion mediante la
investigacion de una muestra determinada; para aplicar el analisis estadistico inferencial se realiza
pruebas de hipotesis. Dentro del andlisis inferencial se incluye la determinacion del coeficiente de
correlacidn lineal de Pearson para comparar las variables de interés (Posada Hernandez, 2016).
Prueba de hipdtesis

Una hipotesis se define como una afirmacion de la realidad de una o varias poblaciones, para
poder verificar si la afirmacion es verdadera o false se realizan pruebas basadas en datos muestrales
y en la teoria de la probabilidad. El objetivo de la prueba de hipdtesis es plantear un juicio con
respecto a la diferencia entre el estadistico de una muestra y un valor planteado de un parametro
(Ramos Galvan, 2012). Los pasos para realizar una prueba de hipotesis de acuerdo con Ramos

Galvan (2012), son los siguientes (ver Figura 27):

Paso 1: Establecer la hipotesis nula y la
alternativa
Hoy H,
]

Paso 2: Fijar el nivel de significancia a

Paso 3: Identificar el estadistico de prueba
y su distribucion de probabilidad
(Normal, t Student, Chi Cuadrado, F Snedecor)

Paso 4: Establecer una regla de decision
(identificar las regiones de rechazo y de
aceptacion de Ho)

Paso 5: Tomar una decision respecto a la Ho

Rechazar la hipétesis nula y aceptar la

Aceptar (No rechazar) la hipétesis nula alernativa

Figura 27. Procedimiento prueba de hipotesis
Fuente: (Escudero, 2016)
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Paso 1. Establecer la hipétesis nula (H,) y la hipétesis alternativa (H,).

La hipotesis nula corresponde a una afirmacion que solo se rechaza si los datos muestrales
indican que es falsa, por lo tanto el planteamiento de la hipdtesis nula siempre contiene el signo de
igualdad en relacion al valor del parametro determinado.

La hipotesis alternativa es la hipotesis de investigacion, considerada como una afirmacion que
se acepta si los datos muestrales sefialan la falsedad de la hipétesis nula, es asi que el planteamiento
de la hipétesis alternativa contiene el signo contrario al establecido en la hipétesis nula.

Paso 2. Elegir el nivel del significancia ().

El nivel de significancia se define como la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando
es verdadera, conocido también como un error de tipo | (). El error de tipo 1l (8), se refiere a la
probabilidad de aceptar la hipdtesis nula cuando es falsa, en la Figura 28se puede verificar los tipos

de errores al tomar la decision de aceptar o rechazar la hipétesis nula o alternativa.

Decision No Rechazar H, Rechazar H,
Realida (Aceptar Hy) (Aceptar H,)
H, cierta Correcto or de tipo
Probabilidad o
P or tipo
H, falsa Error de tipo Il Correcto
Probabilidad B Probabilidad 1- B —potencia
s = P(Error tipo I1) del contraste
= P(Aceptar Hy/ H, = P(Rechazar Hy/ H,
falsa) falsa)

Figura 28. Tipos de errores al aceptar o rechazar hipdtesis nula o alternativa
Fuente: (Escudero, 2016)

Los valores de nivel de significancia generalmente usados son:
- a =1% =0.01, valor recomendado para investigaciones de consumo.

- a =5% =0.05, valor recomendado para proyectos de investigacion.
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- a=10% = 0.1, valor recomendado para proyectos que requieran encuestas.

Paso 3. Calcular el valor estadistico

El valor estadistico es calculado a partir de los datos muestrales, que se emplea para tomar la

decision de aceptar o rechazar la hipdtesis nula o alternativa, existen diferentes estadisticos de

prueba, cuya eleccion depende del tamario y la distribucion de los datos de la muestra. Las pruebas

de hipotesis mas comunes y sus respectivos estadisticos de prueba se presentan la Tabla 5.

Tabla5s

Estadisticos de pruebas de hipbtesis

Prueba de Estadistico de L .
e Ecuacion Observaciones
hipotesis prueba
Estadistico Z para 7=% _S“ 0
una poblacién 7n
Prueba Z L P
Estadistico Z para L, _
dos poblaciones 5145 Considerar que:
n n
e X es la media
L X — U, muestra
Estad|st|t(;;) t_para t= = o 1, eslamedia
una poblacton Jn poblacional
e s es la
(%, — X5) desviacion
N o1 1 estandar
Prueba t S (n—1 + n_z) muestral
Estadistico t para e nes el
dos poblaciones Donde, tamafio de la
muestra
52 = (ny — 1)512 + (n, — 1)522
P -1+ Mm,—-1)
f - 1%
ANOVA Estadistico F F="—
S2
Considerar que:
. . . es la
Pruebas de  Estadistico de chi- vz = z (fo — f)? {‘%ecuencia
chi-cuadrada cuadrado £ observada
e f, e la
frecuencia
esperada

Fuente: (Escudero, 2016)



Paso 4. Plantear una regla de decision
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Se requiere establecer condiciones especificas para rechazar o no la hipotesis nula, en tal

motivo es necesario conocer el valor critico, que es el punto de divisidn entre la zona de rechazo

de la hipétesis nula y la zona en la que no se la rechaza (ver Figura 29).

iz hipotesis nula

Zona de aceptacion de
& hipotesis nula

Zona de rechazo de 95%, Zona de rechazo de

la hipbtesis nula

0.475 0.475

0.025 0.025

En ;& 2 regiones, existe una zferencm

significativa entre el estadistico de fa
muestra y el supuesto parametro de la
poblacion

Figura 29. Zona de aceptacién y rechazo de la hipdtesis nula

Paso 5. Tomar la decision

Fuente: (Olivero, 2016)

En este paso se toma la decision si aceptar o rechazar la hip6tesis nula o alternativa con base a

la comparacion del valor estadistico y el valor critico. Hay que tener en cuenta la posibilidad de

cometer los tipos de errores expuestos en la Figura 28.

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Es un indice que mide el grado de correlacion entre variables cuantitativas relacionadas

linealmente. Es un indice cuyos valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Cuanto mas cerca de 1 mayor

ser la correlacién, y menor cuanto mas cerca de cero. El coeficiente se lo obtiene mediante la

aplicacion de un modelo de regresién lineal simple, utilizando las variables a comparar (Pita

Fernandez y Pértega Diaz, 2001), como se muestra en la ecuacion 7.
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y=a+ bx (7)

Fuente: (Pita Fernandez y Pértega Diaz, 2001)

En donde,
- y:variable independiente
- X:variable dependiente

- ay b: pardmetros del modelo lineal

Los valores de coeficiente de correlacion lineal de Pearson (R?) aceptables son mayores que 0,7 0

menores que -0,7 (Pita Fernandez y Pértega Diaz, 2001).
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CAPITULO HI
3. METODOLOGIA
El presente capitulo explica la metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos
propuestos del proyecto, se fundamenta en dos ejes principales que son el trabajo de campo basado
en la aplicacion de la tecnologia escéner laser terrestre y la técnica convencional de campo a través
del uso de la cinta métrica, para realizar el levantamiento de la informacién dasométrica en las
parcelas de estudio previamente establecidas, ademas dentro de esta fase se incluyé el proceso de
toma de puntos de control para la georreferenciacion del trabajo; y el trabajo de gabinete, el cual
abarca el procesamiento de los datos LIDAR capturados en campo y la medicion digital del DAP
de los &rboles, utilizando software comercial mediante el manejo de los programas Scene y Trimble
Real Works proporcionados por el IEE, dentro de esta fase también se realizo el analisis estadistico
de los datos en el software libre Rstudio y la estimacion de biomasa aérea aplicando los modelos
alométricos que consideran los valores del DAP vy la densidad de los arboles.
Para el desarrollo del presente proyecto se consideraron los insumos detallados en la Tabla 6,
donde se describe cada uno de los recursos asi como también los organismos que facilitaron su

adquisicion.



49

Tabla 6
Insumos del proyecto
Descripcion Proporcionado por
Hardware Escaner Laser Faro Focus 3D
Estacion total Trimble 3600 Instituto Espacial Ecuatoriano
Equipo G.PS de precision Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
Trimble R4
Cinta métrica Autora
Software Scene
Trimble Real Works Licencia autorizada por el Instituto Espacial Ecuatoriano
Trimble Business Center
R-studio Software libre
Otros Ortofoto area de influencia del Proyecto SIGTIERRAS — Ministerio de Agricultura y
proyecto Ganaderia

Para realizar el andlisis dasométrico aplicando tecnologia escaner laser terrestre y la técnica

convencional de campo para la estimacion de biomasa aérea en el bosque “La Armenia”, se aplico

una metodologia experimental basada en trabajo de campo y gabinete, teniendo en cuenta la

informacion existente de la zona de estudio (ver Figura 30).
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( Inicio )

\i —
Reco}ie:cmn Ortofoto &rea de estudio
. . SIGTIERRAS MAG
informacion
A —
Identificacion - Ortofoto area de estudio
parcelas de SIGTIERRAS MAG
estudio - Visitas de campo
Trabajode |_ | Trabajo de
campo ™ "| gabinete
Al Sistema Procesamiento
L On'\I;Z;I(I:Ii((")?lsal o <——»| escaner laser »| de datos
terrestre LIDAR

Medicién de
variables |
dasométricas

\J

\

Analisis
estadistico

\

Estimacion de
biomasa
aérea

\

Fin

Figura 30. Metodologia propuesta para el estudio
Fuente: Modificado de Uzquiano (2017), Grijpma (2008), Basantes, et al. (2018), Diéguez, et al. (2003)

A continuacion se describen los componentes de la metodologia propuesta.

3.1. Definicion de parcelas de estudio

El area de influencia definida en el bosque de la Armenia (ver Figura 1), se determino con base

a la ortofoto, con fecha 2013 y resolucién de 1.5 metros, que se obtuvo del proyecto SIGTIERRAS
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del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), de la cual se consiguio la informacion necesaria
para identificar las parcelas de estudio en funcién de la densidad de vegetacion y la aplicabilidad

de las técnicas propuestas para el cumplimiento de los objetivos definidos en el estudio.

De acuerdo con la FAO (2010), una de las condiciones basicas para que un area sea considerada
como bosque es tener una extensién minima de 0.5 Ha., razon por la cual se decidi6 tomar dicho
valor como el &rea de aplicacion del proyecto (ver Figura 31). Esta area fue dividida en dos parcelas
contiguas (A 'y B) con el proposito de optimizar la captura de la informacion mediante la tecnologia

LIDAR terrestre, asi como también facilitar el manejo y procesamiento de los datos obtenidos.

Area de aplicacion del proyecto

781920 782000 782080

=]
N
©
(=]
~
-3
o

9970320

9970240
9970240

Simbologia

Limite area de aplicacién del proyecto - Extensién 0.5 Ha
U T
781920 782000 782080

0 40 80 160
Escala 1:1000 N 1Metros

Figura 31. Area de aplicacion del proyecto
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3.2. Trabajo de campo
Para la medicion de una de las variables dasométricas (diametro normal de los arboles), cuyos
valores fueron necesarios para la estimacion de la biomasa aérea del area de aplicacion del
proyecto, se emplearon dos técnicas de levantamiento de informacion: el sistema escaner laser
terrestre y la técnica convencional de campo mediante el uso de la cinta métrica.
3.2.1. Sistema escaner laser terrestre - Captura de datos LIDAR terrestre
El sistema escaner laser terrestre permitio obtener datos LIDAR de las dos parcelas de estudio
identificadas en el bosque La Armenia, los cuales fueron capturados mediante el escaner terrestre
Faro Focus 3D. Para el funcionamiento del equipo, se requirié de un tripode de aluminio, una base
nivelante y una base metélica para el soporte el equipo (peso 5 Kg), debido a que durante el proceso
de escaneo se ejecutdé un movimiento rotatorio y por lo tanto se necesitaba estabilidad para el
equipo. Ademas, para la union de las escenas que fueron el resultado de cada escaneo, se necesito
utilizar referencias artificiales (esferas blancas de 139 mm y 200 mm de diametro), las cuales se
colocaron en lugares que permitieron la visibilidad de al menos dos de ellas por el equipo en cada
toma de escaneo (Basantes , et al., 2018). El procedimiento que se realizé para la captura de los
datos LIDAR con el escaner terrestre Faro Focus 3D fue el siguiente:
- Se planificé el nimero de escaneos en cada una de las parcelas, tomando en cuenta la
densidad de informacion del area a escanear y en funcion de la visibilidad entre el equipo
y las esferas de referencia (ver Figura 32) en dos sentidos, es decir hacia adelante y hacia
atras, con lo cual se garantizd el procesamiento y union de las escenas para lograr la

obtencion de un escenario completo de cada una de las parcelas de estudio (Guerrero y
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Velastegui, 2013). En tal motivo, se tuvo que en las parcelas A y B se planificaron 11y 14

escaneos respectivamente.

Figura 32. Esferas de referencia

- Se nivelé utilizando un tripode de aluminio con la base nivelante (ver Figura 33).

- Se colocé la base metalica para la rotacion del escaner terrestre (ver Figura 34).
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Figura 34. Base metélica

- Se encendi6 el equipo y se retird el protector del sensor (ver Figura 35).

Figura 35. Protector del sensor

- Se verificd que las luces led ubicadas en la parte inferior del equipo estén encendidas, lo
cual indico la correcta posicion del equipo y que se encontraba listo para la captura de los

datos (ver Figura 36).
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Figura 36. Luces led del equipo

- Sevisualizo6 el menu principal, en el cual se selecciond la opcion de parametros de escaneo

(ver Figura 37).

'Parémetros de escaneo = 00:03

" <= Inicio

___ Perfil seleccionado: . ENRREE
: Exterior a partir de 20 m (modificado)

¢ Resolucion [Mega'ptq;él]i
Calidad -

. Horizontal 0.0° hasta 36
o sta 36

¥ Vertica! -60.0° hasta 90...

) 7
« Seleccionar sensores

+®® Escaneo con color

pe= Parametros de color

Figura 37. Mena principal del equipo
- Los pardmetros de configuracién del equipo para iniciar cada escaneo fueron los siguientes

(ver Figura 38):
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Figura 38. Pardmetros de escaneo

Resolucidn de 1/5, este valor se expresé como una fraccién de la maxima posible,
es decir el escaner tiene la capacidad de medir alrededor de si mismo a lo largo de
un nimero maximo de direcciones determinadas por los angulos de rotacién del
espejo y del cabezal completo, la resolucion angular del equipo es de 0.009°
(Contreras Echebarria, 2014) (Uzquiano Pérez, 2017).

Calidad de 3X, este valor represent6 la duracion de cada medida individual, por lo
tanto la velocidad y la precision de medicién dependerd del equipo utilizado
(Uzquiano Pérez, 2017).

El tiempo de escaneo en funcion de la resolucion y la calidad fue de
aproximadamente 5 minutos con 31 segundos, obteniendo asi un aproximado de 28

millones de puntos por toma y una resolucién espacial de 7,67 mm.
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- Se inici6 el escaneado y la evacuacion de la zona para evitar que el equipo capture

informacién innecesaria.

Nota: El tiempo aproximado en el que se llevo a cabo este proceso fue de 2 horas por cada

parcela.

3.2.2. Medicion convencional del didmetro normal de los arboles
La técnica convencional de campo para medir el diametro normal de los arboles en las parcelas
de estudio se baso en el uso de la cinta métrica, como se menciona en el apartado 2.2.2. del presente
documento.
La variable dasométrica medida fue:

- El diametro normal (cm): este parametro se midio a la altura de 1.3 m de cada uno de los
arboles dentro de las parcelas de estudio (ver Figura 39), con la ayuda de una cinta métrica,
para lo cual se posiciono a favor de la pendiente donde se encontraba cada arbol, siguiendo
la técnica mencionada en el literal 2.2.3. del presente escrito (ver Figura 40) (Diéguez, et

al., 2003).
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i:igura 39. .Altura del pecho
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Figura 40. Medicion con la cinta métrica

3.2.3. Georreferenciacion
En este proceso, se obtuvieron las coordenadas de cuatro puntos de control distribuidos en el
area de aplicacion del proyecto. Se utilizo la tecnologia GPS, a través del receptor y la antena
Trimble R4 para tomar un punto base, el método establecido fue el estatico rapido con un tiempo
de toma de 2 horas con 48 segundos y un intervalo de tiempo de 5 segundos, para el procesamiento
de éste punto se utilizo el software Trimble Business Center y se realizo el posicionamiento relativo
con la base EPEC, perteneciente a la red del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
(SIRGAS), ubicada a una distancia de aproximadamente 9 Km del area de estudio, en la provincia
de Pichincha, ciudad de Sangolqui, cuyas coordenadas geodésicas oficiales calculadas hasta el 15
de abril del 2016 son 00°18'53.61237” Sy 78°26'46.76473" W.
Debido a que en la zona de aplicacion del proyecto existen arboles de alturas superiores a

los 30m, la sefial GPS se vio interferida por lo que se recurrid a realizar el levantamiento de los tres
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puntos de control restantes, mediante el uso de la estacion total Trimble 3600, teniendo como base
el punto GPS tomado con anterioridad (ver anexo 3), el cual se ubic6 en una zona despejada dentro
del area de interés para evitar interferencias en la sefial GPS.

3.3. Trabajo de gabinete

3.3.1. Procesamiento de datos LIDAR

Para el procesamiento de los datos LIDAR capturados con el escéner terrestre Faro Focus 3D,
se utilizé el software comercial Scene (propio del equipo Faro Focus 3D), con el cual se genero el
modelo tridimensional a partir de la nube de puntos obtenida de cada una de las parcelas de estudio
escaneadas. En este proceso se realizo la descarga de los escaneos y la verificacion de los mismos,
el procesamiento y unién de las escenas, asi como también la creacion, homogeneizacion,
depuracidn y exportacion de la nube de puntos (Basantes, et al., 2018).

Para garantizar una mejor interoperabilidad, se export6 la nube de puntos a formatos 3D (.xyz
ascci), debido a que éste formato es uno de los diversos formatos compatibles con el software
Trimble Real Works, el mismo que fue necesario para continuar con la metodologia propuesta
(Basantes , et al., 2018). El procedimiento para el procesamiento en el software Scene de los datos

LIDAR capturados fue el siguiente:

- Se descargaron los escaneos de la tarjeta SD del escéaner a la computadora de
procesamiento; el formato de los archivos descargados fue .fls (formato nativo del escaner),

en las Figuras 41 y 42 se presentan los escaneos descargados de las parcelas de estudio.



» Computer » OSDisk (C) » RESPALDO_BIOSCAN » Parcela_A_23.05 »
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Organize v -] Open New folder

4 Favorites Name : Date modified Type Size

B Desktop | FARO_LS4255_320ls 23/05/2018 14:54 File folder

/4 Downloads | FARO_LS4255 321fls 23/05/2018 14:54 File folder

5 Recent Places | FARO_LS4255 322fls 23/05/2018 1454 File folder

| FARO_LS4255 323fls 23/05/2018 14:54  File folder

4 ] Libraries | FARQ_LS4255_324fls 23/05/2018 14:54 File folder

4 ", Documents | FARO_LS4255 325.fls 23/05/2018 14:54 File folder

b [ My Documents |, FARO_LS4255_326.fls 23/05/2018 1454 File folder

» | Public Documents | FARO_LS4255 327 fls 23/05/2018 14:54 File folder

> & Music | FARO_LS4255 328 ls 23/05/2018 14:53  File folder

b %5 Pictures | FARO_LS4255_329ls 23/05/2018 14:53  File folder

> B videos | FARO_LS4255_330-ls 23/05/2018 14:53 File folder

» & Computer

> @ Network

Figura 41. Archivos de escaneo — parcela A

Organize v ] Open New folder
4 % Favorites Name - Date modified Type Size
B Desktop | FARO_LS4255 _331.fls 08/06/2018 9:22 File folder
/4 Downloads |- FARO_LS4255 332 fls 08/06/2018 9:22 File folder
<» Recent Places | FARO_LS4255_333fls 08/06/2018 9:22 File folder
| . FARO_LS4255_334.fls 08/06/2018 9:22 File folder
4] Libraries | FARO_LS4255_335.fls 08/06/2018 9:22 File folder
4 [, Documents | FARO_LS4255_336.fls 08/06/2018 9:22 File folder
I My Documents | . FARO_LS4255_337fls 08/06/2018 9:22 File folder
| Public Documents | . FARO_LS4255_338fls 08/06/2018 9:22 File folder
-4 Music | FARO_LS4255_339.fls 08/06/2018 9:22 File folder
& Pictures |- FARO_LS4255_340.fls 08/06/2018 9:22 File folder
B videos | FARO_LS4255_341.fls 08/06/2018 9:22 File folder
| . FARO_LS4255 342 fls 08/06/2018 9:22 File folder
- Computer |, FARO_LS4255_343.fls 08/06/2018 9:22 File folder
| . FARO_LS4255_344.fls 08/06/2018 9:22 File folder
@ Network

Figura 42. Archivos de escaneo — parcela B
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- Se abrlo eI programay se visualiz6 el entorno de trabajo del software Scene (ver Flgura 43).

File Edit View DrawloCAD Tools Window Help
B D8 ®- ¢ % wo .
rorery

Project Selection x

SCENE

St Dotast Progect Fokdor

Reacy

Figura 43. Entorno de trabajo software Scene

- Se cred un nuevo proyecto de escaneo: Archivo/nuevo/proyecto (ver Figura 44), en el cual se
selecciond la ubicacion de la carpeta donde se guardd el procesamiento, asi como también se

designd el nombre al nuevo proyecto (ver Figura 45).

S Workspace - SCENE
File | Edit View DrawToCAD Tools Window Help
|'.New [[JProject Ctri+Mayusculas+N|| -
[} Open._.. Ctrl+0 Workspace Ctri+N
Close Ctri+Q
I Save Ctri+S
Save As.. Ctrl+Mayusculas+S
Import...
Scan Project 4
&% Print... Ctrl+P
Print Preview Ctrl+Mayusculas+P
Print Setup...
Recent File
Exit

Figura 44. Nuevo proyecto de procesamiento



-
Create New Scan Project

Flease select a location

CABIOSCANYSCENE

Flease enter a name.

BIOMASA_PARCELA_A

I

Create I ’

Cancel

l
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Figura 45. Asignacion nombre al nuevo proyecto de procesamiento

En el explorador de archivos se seleccion6 los escaneos a procesar y se los arrastré para

cargarlos en el entorno de trabajo (ver Figura 46).

File Edit View DrawToCAD Tools Window Help
S-0E- 2 0 SeN 22 B Fee 2 - = gl
2.3 .
| ). » Computer » OSDisk (C) » RESPALDO_BIOSCAN » Parcela A_23 05 »
s
© Models Organize v 4 Open New foider
b Eavoritss Name Date modified Type Size
S Desktop ). FARO_LS4255_320fis 23/05/2018 14:54  File folder
Downloads ). FARO_LS4255_321fis 12/06/2018 9:59 File folder
Recent Places | FARO_LS4255_322fs 23/05/2018 1454 File folder
E ! ). FARO_LS4255 323is 23/05/2018 1454 File folder
Ibraries | FARO_LS4255_324Is 23/05/201814:54  File folder
Soocuments | | FARO_LS4255 3255 23/05/2018 14554 File folder
4. Music | FARO_LS4255_326fs 23/05/2018 14:54 File folder
& Pictures | | FARO_L$4255 3271 23/05/201814:54  File folder
& vigeos | | FARO_L$4255 328 is 23/05/2018 14553 File folder
). FARO_LS4255 329fls 23/05/201814:53  File folder
& Computer ). FARO_LS4255_3304ls 23/05/201814:53 File folder
isk (C)

Figura 46. Carga de archivos de escaneo

Se unieron los escaneos de forma automaética y manual, para la union de la parcela A se
ejecutd el procesamiento automatico y en la parcela B se realiz6 el procesamiento manual
para la union de las escenas.

a) Proceso de wunion de escaneos automaticamente: Scans/operaciones/pre-
procesando/procesar escaneos previos (ver Figura 47). En dicho proceso se

configuraron los siguientes pardmetros de pre procesamiento (ver Figura 48).



arcela_B - <
File Edit View DrawToCAD Tools Window Help
(BoDE & 0 SENE RS FIERE <R 66
HR )
S Workspace
-§% ScanManager
=&
-39 Locate ‘Scans'
883 New »
He View
Ees Load All Scans
083 .
Unload All Scans And Pictures
83
8 Registration 4
-8 Import/Export » Correspondences »
2R ) Save Objects in Scans
B Save Copy of Scans Color/Pictures »
EOS Delete 'Scans' Sup Delete Inactive Fits
ko I Point Cloud Tools >
s Rename oint Cloud Tools
@ees|  Create New Project from Cluster Global System ~ »
[z Properties... Ctrl+Entrar
B Moders

Figura 47. Pre procesamiento de escaneos

Import Compensation
First Load Processing
Filter Dark Scan Points

Filter Stray Scan Points
Grid Size:

Distance Threshold:
Allocation Threshold:
Update Object Fits
[ ] Apply Pictures
ExportImage
Detect Artificial References
Spheres Checketboards

Detect Natural References

[ Comer Points [ Rectangles
["Planes

Place Scans

Use Inclinometer Fine Registration

Create Scan Point Cloud(s)

Cowv ] o)

Figura 48. Parametros de pre procesamiento
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b) Proceso de unién de escaneos manualmente: éste proceso se lo realizé debido a que el

software no reconocid las esferas de referencia colocadas en campo en la parcela B, por

lo tanto se procedio a agregar esferas (ver Figura 49), al momento de pinchar las nuevas



65
esferas se tuvo en cuenta que la desviacion de la posicion sea menos que 2 mm y se
verifico que el nombre de cada nueva esfera se repita Unicamente en su correspondiente
esfera de referencia (ver Figura 50), es decir s6lo existieron dos esferas con el mismo
nombre, cada una en una escena diferente. Luego se selecciond la opcion de forzar

union manual por los nombres de las esferas:

Scans/operaciones/correspondencias/forzar manualmente por nombre de etiquetas (ver

Figura 51).

S Parcela_B - SCENE.

File  Edit View DrawToCAD Tocls Window Help
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Figura 49. Herramienta de afiadir nuevas esferas de referencia

/Scans/../Sphere3/Spherefit,

Figura 50. Desviacién de la posicion de las esferas de referencia

Sphera Name

Name:

Radius

Positan:

SpheraFit
0o?

-0599599 -26 968411 2122 71250¢

[m]

Number of scan points: 600 g
Radius deviation: 0 2
Position deviation: 1.605795 [mim) g
| Scanpot distance 0868413 [} @
Scan pomt drift 0.024923 fror) &
Sphere GPS Position: |
GPS =
m]
m]
Close ‘ Deleta |




S Parcela_B* - SCEN -
File Edit View DrawToCAD Tools Window Help
B-DE- & ¥ o N 2 EA8 swx @ e 0 KL E3 L

& w ¢ b L d ‘

o & o - = §L g W

»

55" FARO_LS4255331 x
S Workspace
B ScanManager
BL- Y5l
0% Locate "Scans’
+-ag New

:E 8 View

+83 W 0ad All Scans

#82 " Unload All Scans And Pictures

i v Visibli

' IC 1sible

& .C]Operations Registration )

i LT} Import/Export » ]Canespommcﬁ Delete Correspondences...

£8< Saye Objects in Scans Preprocessing  »  Force Cunrent
:’ .5 Save Copy of Scans Color/Pictures 4 ]Fome By Manual Target Names
8 — - = -
é o~ Delete 'Scans’ Supr De.(ele Inactive Fits .

+ e Rename Point Cloud Tools

4-ma  Create New Project from Cluster Global System  » | .

@ M Properties... Ctrl+Entrar [

Figura 51. Unién manual de escaneos

para optimizar la exportacion de la nube luego de su creacion (ver Figura 52).
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Una vez unidos los escaneos procesados, se cred la nube de puntos. En este proceso se

aplicaron el filtro 3D para puntos dispersos y el filtro de eliminacion de puntos repetidos
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Filter Settings

[¥]3D Stray Point Filter

CPU load

Number of CPU cores to use: 8

1
Temporary Data Folder

CAUsers\TEMPY

Disk Space
(Temporary + Target) C: OK

Cancel ]

Figura 52. Pardmetros de creacion de la nube de puntos

- Se exportaron los puntos de escaneo que conforman la nube de puntos del proyecto del
programa; en este proceso se selecciond el formato de exportacion (.xyz), se designo el
nombre para la nube de puntos y se configuraron los siguientes pardmetros de exportacion

(ver Figuras 53 y 54).
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Export Scan Points (<l

Format — [XYZ Ascii Files (“xy2) ¥

File Name:  CABIOSCAN\SCENE\Parcela_B_0B_08\Parcela_B_n_t [:]
[ |Export each scan into a separate file

Export | Slices | XYZ

@) Full scan Min. Distance: 0 = [m]
Selection Max Distance: 200 = m
Subsample
Rows: 1

Columns: 1

<> ]

[“]Colorand Grey

Local Coordinates

Use Local Coordinates

Figura 53. Parametros de exportacion de la nube de puntos — pestafia “Export”

Format  [XYZ Ascii Files (y2) ~|

File Name:  CABIOSCAN\SCENE\Parcela_B_06_06\Parcela_B_n_g B

[ |Export each scan into a separate file

Export | Slices | XYZ

Include rowjcol

[¥]Export raw reflections

[ Export ] [ Cancel ]

Figura 54. Pardmetros de exportacion de la nube de puntos — pestaia “XYZ”

De esta manera el programa permitio la importacion de los escaneos para el pre procesamiento
de los mismos, la union automatica y manual de todas las escenas, la creacion y exportacion de la

nube de puntos de cada parcela de estudio para la generacion de los modelos tridimensionales y asi
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poder realizar la medicion digital del didmetro normal de los &rboles ubicados en la zona de
aplicacion del proyecto.

3.3.2. Medicion digital del diametro normal de los arboles

En este proceso se aplicaron diversas herramientas para el manejo de datos 3D que permitieron
la edicion de los modelos tridimensionales obtenidos de las parcelas de estudio, y asi medir
digitalmente el didmetro normal de los &rboles de interés ubicados dentro de ellas, para lo cual se
utilizé el software comercial Trimble Real Works, el procedimiento ejecutado fue el siguiente:

- Enun nuevo proyecto, se import6 la nube de puntos a través del icono “abrir” sefialado en

la Figura 55, en el cual se seleccion6 el modelo tridimensional a ser editado.

" Trimble RealWorks

@ File Edit Tools OfficeSurvey Storage Tank Media Tools [
S = = . m RN =

é workSpace

ﬁ A Models | [

. WorkSpace (1 project)
% ...... #: parcela_A_nube

3
5
-

heS

Figura 55. Importacion de la nube de puntos — software Trimble Real Works

§ OfficeSu rvey

- Se procedio a realizar un corte transversal de la nube de puntos a una altura de 1.30m (altura
correspondiente al didmetro normal de un arbol). Mediante el uso de la herramienta zoom
(localizada en la parte lateral izquierda de la pantalla de procesamiento del programa como
se puede verificar en la Figura 56), se efectu6 un acercamiento a dos arboles ubicados en
los extremos laterales del modelo tridimensional para realizar la medicién de la altura 1.30

m a través del uso la herramienta de mediciones (ver Figura 57) seleccionando la opcion de
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medicion de la distancia vertical (ver Figura 58), obteniendo asi dos puntos de altura (ver

Figuras 59 y 60) para poder unirlos en el proceso contiguo de corte transversal.

" Trimble RealWorks
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Figura 56. Herramienta de acercamiento
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Figura 57. Herramienta de mediciones
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Trimble RealWorks

J View Window Help
= parcela_A_nube ~

Name

Type Numbe
F&Project Cl.. Project Cloud  157.904

Measurement Tool
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Figura 59. Medicién de la altura 1
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Figura

0. Medicion de Ia altura 2
Usando la herramienta plano de corte localizada dentro de las opciones de OfficeSurvey
del programa (ver Figura 61), se procedio a extraer el plano de corte transversal a la altura
de 1.30 m, para lo cual se selecciond la opcion plano perpendicular a la pantalla (ver Figura
62) en la que se unieron los dos puntos correspondientes a la altura 1 y a la altura 2 (ver

Figura 63).
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Figura 61. Herramienta plano de corte
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Figura 63. Union de las alturas 1y 2

Se procede a visualizar el resultado desde una vista superior del corte, seleccionando dicha
opcidn desde la barra de herramientas localizada en la parte lateral izquierda del entorno de
trabajo (ver Figura 64), en la cual se verificé la forma real de cada uno de los arboles, puesto

a que estos no poseen una forma cilindrica perfecta (ver Figura 65).

d’ﬁ’ parcela_A_nube - =
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Figura 64. Opcidn de vista superior
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Figura 65. Plano de corte transversal

- Dentro de la herramienta de mediciones se selecciond la opcion de medicion de la medida
horizontal (ver Figura 66), puesto a que las medidas del diametro normal de los arboles de

interés se lo realiz6 en el corte transversal dentro de un plano de dos dimensiones.
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Figura 66. Herramienta medicion horizontal
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Se determinaron dos puntos pertenecientes al didmetro normal de un arbol para ser medidos

(ver Figura 67), luego se selecciond la opcidn crear dentro de la herramienta de medicion para

guardar el valor medido (ver Figura 68) y el programa mostr6 dicho valor en milimetros (ver

Figura 69).

Measurement Tool

HLHAEEDR &

Figura 67. Distancia entre dos puntos
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%,

Measurement Tool

Figura 69. Resultado de la medicién en mm

Al abrir las propiedades que se encuentran al dar clic derecho en los objetos que se crean al
procesar las nubes de puntos localizados en la parte inferior derecha del entorno de trabajo,
se pudo cambiar el nombre para poder identificar cada arbol medido mediante la asignacion
de un ID, asi como también se pudo verificar los valores medidos de los diametros de cada

uno que fueron guardados (ver Figura 70).
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Figura 70. Propiedades de la medicién

De esta manera se midieron digitalmente los valores del diametro normal de los arboles de

interés, ubicados en las parcelas de estudio Ay B.

3.3.3. Anadlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los valores del diametro normal de los arboles, obtenidos
aplicando tecnologia escaner laser terrestre y la técnica convencional de campo mediante el uso de
la cinta métrica, se realizaron dos procedimientos de analisis basados en la estadistica descriptiva
e inferencial, para lo cual se utilizé el software libre Rstudio. Cabe recalcar que para los valores
medidos mediante el escaner terrestre y usando la cinta métrica se utilizaran las palabras digital y
campo respectivamente.

a) Estadistica descriptiva

Dentro de este andlisis, se determinaron los valores de los parametros estadisticos de
centralizacion, dispersion y forma que describen el comportamiento de los datos medidas en digital

y en campo con base en las Tablas 2, 3y 4 del literal 2.3.2. del presente documento, asi como
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también se representaron dichos pardmetros mediante graficos de caja e histogramas. Ademas para
determinar si los datos siguen una distribucion normal se obtuvieron los valores de los parametros
de forma mencionados en las ecuaciones 5 y 6 expuestas en el apartado 2.3.2. del presente escrito.
Los comandos utilizados en el software Rstudio para llevar a cabo el andlisis descriptivo de los

datos se presentan en la Tabla 7, y en el anexo 4 se encuentra el codigo ejecutado para dicho

analisis.

Tabla 7

Comandos en Rstudio para andlisis descriptivo

Comando Descripcién

summary Resumen estadistico
range Rango
min Valor minimo
max Valor maximo
mean Media
median Mediana
sd Desviacion estandar
var Varianza
IQR Rango intercuartilico
skewness Asimetria
kurtosis Curtosis
boxplot Gréfico de caja
hist Gréfico de histograma

Es importante sefialar que para determinar si las variables intervenidas (valores del didmetro
normal de los arboles medidos en campo y digital) siguen una distribucion normal, se utilizaron
los graficos de histogramas de frecuencia (graficamente) y se consideraron los valores de los
parametros de forma como son el coeficiente de asimetria y la curtosis, asi como también se realizé
el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (cuantitativamente); en la Figura 71 se presenta el
codigo ejecutado en el software Rstudio para realizar la prueba de normalidad de los datos (Molina

Simbaria, 2016).
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(B RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
CEARL = - Addins ~

Console  Terminal

> ks.test(x=digital, "pnorm", mean(digital), sd(digital))
one-sample Kolmogorov-smirnov test
data: digital

D = 0.090791, p-value = 0.4033
alternative hypothesis: two-sided

Figura 71. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

Para poder realizar el test de normalidad de las variables intervenidas se considero:
- H,: Los valores de las mediciones en campo y digital tienen una distribucién normal.
- Hy: Los valores de las mediciones en campo y digital no tienen una distribucion normal.
- Nivel de significancia = @ = 5% = 0.05

b) Estadistica inferencial

En este anélisis se realizaron dos pruebas de hipotesis que son la prueba Z y la prueba de chi
cuadrado, siguiendo los pasos establecidos en el literal 2.3.3. del presente documento. Ademas, se
considerd que la hipotesis a demostrar fue la igualdad de los valores del didmetro normal de los
arboles (DAP) de estudio, tomados utilizando la tecnologia LIDAR terrestre (digitalmente) con
respecto a los valores medidos aplicando la técnica convencional de campo mediante la cinta
métrica (campo).

Para aplicar el andlisis inferencial de los datos se considero:

- H,: EI DAP medido en campo es el mismo que el DAP medido digitalmente.
- H;: EI DAP medido en campo no es el mismo que el DAP medido digitalmente.

- Nivel de significancia = @ = 5% = 0.05
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Se determinaron los valores estadisticos y los valores criticos de las pruebas Z y Chi cuadrado
en el software Rstudio para establecer una regla de decision de aceptacion o rechazo de la hipotesis

nula o alternativa, como se muestran en las Figuras 72 y 73 respectivamente.

(%) RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O .| OR| 2 - = Addins ~
Console  Terminal =

> install. packages("BSDA")

Installing package into “C:/users/klaribel/Documents/R/win-library/3.5°

(as “1ib’ is unspecified)

trying urRL "hrtps://cran.rstudio. com/bin/windows/contrib/3.5/8spA_1.2.0.zip"
Content type 'application/zip’ Tength 864112 bytes (843 KB)

downloaded 843 KB

package ‘BSDA’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users‘klaribel\appData‘Local’\Temp'RtmpGUEK IO\ downloaded_packages

> library(BsDA) #cargando paquete BSDA

Loading required package: lattice

Attaching package: ‘BsDA’

The following object is masked from ‘package:datasets”:

orange

warning message:

package ‘BSDA’ was built under R version 3.5.1

> z<-z.test(x=campo, y=digital, alt="two.sided”, mu=0, sigma.x = sd(campo), sigma.y = sd(d
igital), conf.level = 0.95)

> z.test(x=campo, y=digital, alt="two.sided”, mu=0, sigma.x = sd(campo), sigma.y = sd(digi
tal), conf.level = 0.95)

Two-sample z-Test

data: campo and digital

z = 0,2657, p-value = 0.7905

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-3.886234 5.105159

sample estimates:

mean of x mean of y

42.27120 41.66174

>
Figura 72. Prueba de hipétesis Z
E] RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o - o & - * Addins -
Console  Terminal =

> > #Generacion de la tabla de frecuencias

= fle-c(16, 17)

= f2=-(33, 32)

Error: unexpected ',' in "f2<-(33,"
= f2<-c(33, 32)

= fI<-c(22, 22)

= fa<-c(13, 13)

= f5<-c(7, 7)

= fe<-c(1, 1)

= f7<-c(1, 1)
> tabla<-as.table(rbind(f1, f2, 3, f4, f5, f6, 7))
> dimnames(tabla)=list(Frecuencias = c("1", "2", "3", "4", "s", "&", "7"), diametros

= c("campo”, "digital”))
> chisq.test{x=tabla)

Pearson's chi-squared test
data: tabla
X-squared = 0.045688, df = 6,

p-value = 1

Figura 73. Prueba de hip6tesis Chi cuadrado
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Para la toma de decision se considerd que si el valor critico fue mayor que el valor
estadistico, la hipotesis aceptada fue la nula.

Para poder comparar las mediciones en campo y en digital y validar la hipotesis de igualdad
planteada en el analisis inferencial, se determiné el coeficiente de correlacion lineal de Pearson a
través de un modelo de regresion lineal simple, como se expone en la ecuacién 7 del literal 2.3.3.;
en donde el término “y” toma valores de las mediciones en campo y el término “x” adquiere los
valores de las mediciones en digital.

3.3.4. Estimacion de biomasa aérea

Para la estimacion de la biomasa aérea fue necesario aplicar el modelo alométrico propuesto
por Chave (2005), se consideraron los valores del didmetro normal de los arboles que fueron
medidos a través de la técnica convencional basada en el uso de la cinta métrica por ser un método
directo de captura de informacioén en campo. Ademas se incluyeron los valores de la densidad
especifica de los arboles que fueron obtenidos del estudio realizado por Andrade y Arias (2016);
con base a lo mencionado para el célculo de la estimacion de la biomasa aérea en la zona de
aplicacion del proyecto dentro del bosque de la Armenia se utilizo la ecuacion 2, expuesta en el

item 2.1.4. del presente documento.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSIONES

El presente capitulo abarca los resultados obtenidos del analisis dasométrico realizado mediante
la aplicacion de la tecnologia escéner laser terrestre y las técnicas convencionales de mediciones
forestales con el propdsito de estimar la biomasa aérea en el area de aplicacion del proyecto. Con
base a los objetivos y las metas planteadas, los resultados se presentan en tres partes principales
que son el modelo tridimensional de las parcelas de estudio, el informe estadistico de las variables
intervenidas y el mapa de estimacion de biomasa aérea del area de interés.

4.1. Modelo tridimensional de las parcelas de estudio

El modelo tridimensional es la reconstruccion digital del area de aplicacion del proyecto que
fue dividida en dos parcelas de estudio A y B (ver Figura 74), con el proposito de facilitar la
adquisicion, el manejo y el procesamiento de la informacion; este modelo representa la realidad
fisica del entorno de cada una de las parcelas y esta conformado por una nube de puntos que es el
resultado de la captura y procesamiento de los datos LIDAR obtenidos a través de la aplicacion de

la tecnologia escaner laser terrestre.
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La localizacion de las parcelas de estudio, estad delimitada por cuatro puntos en cada una de

ellas como se puede verificar en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8
Localizacion parcela A
Parcela A
Puntos limite Este (m) Norte(m)
1 781950.58  9970315.28
2 781997.85  9970301.49
3 781983.90  9970253.68
4 781936.63 9970267.47
Tabla 9
Localizacion parcela B
Parcela B
Puntos limite  Este (m) Norte(m)
1 781997.85 9970301.49
2 782047.07 9970287.14
3 782033.12 9970239.32
4 781936.63 9970267.47
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Nota: Debido a que las parcelas de estudio son contiguas, los puntos 2 y 3 de parcela A son los

mismos que los puntos 1y 4 de la parcela B.

Como resultado de la captura de los datos a través del escaner laser terrestre en el area de
aplicacion del proyecto, se obtuvieron 11 escenas de la parcela Ay 14 escenas de la parcela B, que
corresponden a la informacion sin procesar que se descargd luego del trabajo de campo realizado,
en las Figuras 75 y 76 se puede verificar una primera visualizacion en el software Scene de las
escenas y en el anexo 1 se encuentran todas las escenas que conforman un escenario de cada una

de las parcelas de estudio.

D Tools Window Help

Figura 75. Escena sin procesar de la parcela A



86

B -
p  Tools  Window  Help
2. AR%.S = By ®uR EBE -
pS S B R e e [ -

FARO_LS4255 331 x -

Figura 76. Escena sin p;;cé;ér‘ (ge la parcela B

Del procesamiento de los datos LIDAR capturados se obtuvo un escenario de cada una de las
parcelas de estudio, que fue el resultado de la unién de todas las escenas (ver Figura 77), asi como
también la nube de puntos que determiné el modelo tridimensional de la parcela A con un total de
12 275 974 namero de puntos (ver Figura 78) y para la parcela B el modelo tridimensional estuvo

conformado por 16 184 721 numero de puntos (ver Figura 79).
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Figura 77. Unién de las escenas

Figura 78. Modelo tridimensional parcela

A
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Figura 79. Modelo tridimensional parcela B

A partir del modelo tridimensional de cada una de las parcelas de estudio, se edito las nubes de
puntos correspondientes en el software Trimble Real Woks, para obtener un plano de corte
transversal (ver Figura 80), en el cual se pudo realizar las mediciones digitales del didmetro normal

de los arboles de interés ubicados en el &rea de aplicacion del proyecto.

Mparcela_A_nube_2

o

o

Figura 80. Plano de corte transversal
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4.2.  Informe estadistico
El principal objetivo del andlisis estadistico de las variables dasométricas fue poder validar la
aplicacion de la tecnologia escéner laser terrestre, como una metodologia alternativa a las técnicas
convencionales de mediciones forestales, para la estimacion de biomasa aérea. Como resultado de
las técnicas utilizadas en el presente trabajo, se obtuvieron 93 mediciones digitales y en campo del
didmetro normal (DAP) de los arboles ubicados en el area de aplicacién del proyecto, dentro del

bosque “La Armenia” (ver Tabla 10).

Tabla 10
Diametro normal de los arboles — Mediciones digitales y de campo

Diametro normal (cm)
Arbol ID Campo Digital
1 101.06 100.94
2 38.03 38.53
3 53.82 53.90
4 43.06 44.97
5 33.26 31.35
6 58.98 57.74
7 53.31 54.48
8 31.99 30.56
9 41.22 39.59
10 21.29 19.46
11 20.46 18.93
12 21.07 19.17
13 28.07 25.79
14 71.27 69.24
15 39.69 39.53

Nota: Debido a que la extension de la tabla es muy grande, Unicamente se presentan las 15
primeras mediciones digitales y en campo, en el anexo 2 se encuentra la tabla completa que
contiene las 93 mediciones realizadas a través de la aplicacién de la tecnologia escaner laser

terrestre y las tecnicas convencionales de mediciones forestales.
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Mediante el analisis estadistico de las variables dasométricas intervenidas (mediciones en
campo Yy digital), con base en la estadistica descriptiva e inferencial se determinaron diferentes
parametros descriptivos y se realizé el contraste de los datos, con el objeto de interpretarlos a través
de patrones de comportamiento y el planteamiento de hipétesis.

a) Anadlisis descriptivo

Los resultados de este analisis estdn basados en la interpretacion de los pardmetros de
centralizacion, dispersion, posicion y forma de las variables intervenidas.

En la Tabla 11, se presentan los parametros de centralizacion que incluyen el tamafio de la
muestra (N), la media (x), la mediana (Me), el valor minimo (Min) y maximo (Max) de las

mediciones en campo Yy digital del DAP de los arboles de estudio.

Tabla 11
Parametros de centralizacién — DAP
Pardmetro Campo Digital
N 93 93
X 42.27 cm 41.66 cm
Me 40.17 cm 39.78 cm
Min 16.93 cm 16.01 cm
Max 101.63 cm 100.94 cm

Como se expone en la tabla, los valores de la media y la mediana son muy préximos en
ambos grupos de mediciones (campo Y digital), indicando asi que los datos analizados siguen una
distribucion normal; ademas se tiene que para las mediciones en campo los valores minimo y
maximo son 16.93 cm y 101.63 cm respectivamente, y en el caso de las mediciones digitales el
minimo y maximo valor son 16.01 cmy 100.94 cm respectivamente, como se puede verificar en la

Figura 81.



91

Diagrama de caja - Medicion Campo

Diagrama de caja - Medicion digital

T T T T T
20 40 60 80 100
variable diametro (cm)

(a)

40 60 80
variable didmetro (cm)
(b)

Figura 81. Diagramas de caja para mediciones de campo (a) y digital (b)

En la figura se visualiza que existen dos valores atipicos superiores a los 80 cm para el

conjunto de datos de las mediciones en campo y digital, asi como también se encuentran

representados los valores de la media, el minimo y el maximo valor de ambos casos.

En la Tabla 12, se muestran los valores del rango (R), la desviacion estandar (s), la varianza

(s?) y el coeficiente de variacion que describen los pardmetros de dispersion de las variables

analizadas.
Tabla 12
Parametros de dispersion — DAP
Pardmetro Campo Digital
R 84.12 cm 84.93 cm
S 15.50 cm 15.77 cm
s? 240.39 cm? 248.91 cm?
CcVv 36.67 % 37.87 %

La diferencia entre los minimos y maximos valores del DAP de los &rboles para ambos

grupos de mediciones (campo y digital) es de aproximadamente 84 cm, la variabilidad de los

datos respecto a la media en ambos casos es de aproximadamente 15 cm, y en cuanto a las

mediciones en campo, presentan un coeficiente de variacion alto (36.67 %), que indica que los
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datos estan distribuidos espacialmente de manera homogeénea, al igual que los correspondientes

a las mediciones digitales que tienen un coeficiente de variacion de 37.87%.

La Tabla 13 expone los parametros de posicion, dentro de los cuales se encuentran el primer y

tercer cuartil para los dos grupos de mediciones (campo y digital).

Tabla 13

Parametros de posicion — DAP
Pardmetro Campo Digital
ler cuartil 31.99 cm 31.01cm
3er cuartil 51.57 cm 51.11cm

En el caso de las mediciones del DAP de los arboles en campo, se tiene que el 25% y 75% de
los datos son menores o iguales que 31.99 cm y 51.57 cm respectivamente; y para las mediciones
digitales del DAP de los arboles, el 25% y 75% de los datos corresponden a valores menores 0

iguales que 31.01 cm y 51.11 cm respectivamente.

La Tabla 14 muestra los coeficientes de asimetria y curtosis que son parte de los parametros

de forma de la distribucion de los datos analizados.

Tabla 14
Parametros de forma — DAP
Parametro Campo Digital
Coeficiente de asimetria 0.86 0.85
Coeficiente de curtosis 1.06 1.06

El conjunto de datos de mediciones de campo vy digital presentan coeficientes de asimetria
(0.86 y 0.85 respectivamente) y curtosis (1.06 y 1.06 respectivamente) positivos, debido a que los
valores de los coeficientes se aproximan 0, significa que los datos se encuentran ligeramente

acumulados hacia la derecha y concentrados cercanos a la media de las variables, tendiendo a una
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forma normal de distribucion; mediante la Figura 82 en la cual se exponen los histogramas, se

confirma que los datos siguen una distribucion normal para ambos grupos de mediciones.

Histograma - Medicion campo Histograma - Medicion digital
2 &
&
o Q @
=t 2 w®
Q Q X
g o B oo
w - w
== wn
o o
T T T T T T 1 T T T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60 70 80
variable didmetro (cm) variable diametro (cm)
(a) (b)

Figura 82. Histogramas de distribucidn de las mediciones en campo (a) y digital (b)

Ademas, para comprobar la afirmacion de que los datos siguen una distribucién normal se
realizo el test de normalidad Kolmogorov-Smirnov para los dos grupos de mediciones (campo y
digital) de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 3.3.3. del presente documento, para
las mediciones de campo se obtuvo un valor estadistico (D=0.08) y un valor critico (p-value=0.49),
y para las mediciones digitales se determino un valor estadistico (D=0.09) y un valor critico (p-
value=0.40). Como el valor critico (p-value) resulté ser mayor que el valor estadistico (D) en los dos de
grupos de datos analizados, no se rechaza la hipétesis de normalidad y se afirma que los valores de las

mediciones en campo Y digital tienen una distribucion normal.
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b) Analisis inferencial
Dentro de este andlisis se presentan los resultados de las pruebas de hipétesis Z y Chi cuadrado,
que se realizaron siguiendo la metodologia expuesta en el literal 3.3.3. del presente escrito, para
comprobar que los valores del DAP de los arboles medidos utilizando la tecnologia LIDAR
terrestre (digitalmente) son los mismos, con respecto a los valores obtenidos aplicando la técnica
convencional de campo mediante la cinta métrica (campo).

Para realizar las pruebas de hipotesis Z y Chi cuadrado se tuvo en cuenta:

- H,: EI DAP medido en campo es el mismo que el DAP medido digitalmente.
- H;: EI DAP medido en campo no es el mismo que el DAP medido digitalmente.
- Nivel de significancia = @ = 5% = 0.05
Prueba de hipdtesis Z
El valor critico de Z con un nivel de significancia del 5% es de 0.79, dado que el valor
estadistico obtenido es 0.26 y resultd ser menor que el valor critico, se acepta la hipotesis nula;
afirmando que el DAP de los arboles medidos en campo son los mismos que el DAP de los arboles
medidos digitalmente (ver Figura 72).
Prueba de Chi cuadrado
Para poder llevar a cabo la prueba, previamente se determing la tabla y el grafico de frecuencia
de la distribucion de datos agrupados para las mediciones en campo y digital respectivamente. En
las Tablas 15 y 16 se encuentran los intervalos del DAP con su correspondiente frecuencia de los
grupos de datos, y en las figuras 83 y 84 se representan graficamente los datos agrupados de las

variables intervenidas.
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Frecuencia de datos agrupados — DAP mediciones en campo

Intervalos Distribucién (cm) Frecuencia
1 16.93 - 28.95 16
2 28.95 - 40.97 33
3 40.97 - 52.98 22
4 52.99 - 65.00 13
5 65.00 - 77.02
6 77.02 - 89.04
7 89.04 - 101.06
Disribucidon de datos agrupados - Mediciones
campo
40 33
§ 30 22
Y 20 16 13
e 7
< 10
. ‘ r—ll 1 1
16.934 - 28.955 - 40.971 - 52.990 - 65.008 - 77.027 - 89.045 -
28.954 40.970 52.989 65.007 77.026 89.044 101.063

INTERVALOS DIAMETROS (CM)

Figura 83. Distribucion de datos agrupados — Mediciones en campo

La distribucion de las mediciones realizadas en campo, muestra que la mayoria de los valores

se concentran entre 28.95 cm y 40.97 cm, con un total de 33 datos agrupados en dicho intervalo.

Tabla 16

Frecuencia de datos agrupados — DAP mediciones en digital

Intervalos Distribucién (cm) Frecuencia
1 16.01 - 28.14 17
2 28.15 - 40.28 32
3 40.28 - 52.41 22
4 52.41 - 64.54 13
5 64.54 - 76.68
6 76.68 - 88.81
7 88.81-100.94
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Disribucidon de datos agrupados - Mediciones digital
35 32
30
25 22
3 20 17 |
c
S 15 13
3
s 10 7
5 | 1 1
0
16.017 - 28.150 - 40.283 - 52.416 - 64.549 - 76.682 - 88.814 -
28.149 40.282 52.415 64.548 76.681 88.813 100.947
Intervalos diametro (cm)

Figura 84. Distribucion de datos agrupados — Mediciones en digital

Al analizar la distribucion de las mediciones en digital, se tiene que existen 32 datos agrupados
en el intervalo de 28.15 cm y 40.28 cm, teniendo asi que la mayoria de los valores se concentran
dentro del intervalo mencionado.

Una vez determinada la distribucion de frecuencias de los datos agrupados de las variables, se
obtuvo que el valor critico de Chi cuadrado con 6 grados de libertad y un valor de significancia del
5% (1), resultd ser mayor que el valor estadistico (0.045) calculado, por lo que se acepta la hipdtesis
nula. Es decir, mediante esta prueba se afirma que el DAP de los arboles medidos en campo es el
mismo que el DAP de los arboles medidos digitalmente.

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Mediante el modelo de regresion lineal simple de comparacién de las variables intervenidas
(mediciones en campo y en digital), se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de Pearson Rz =
0.99, cuyo valor indica una alta correlacion entre los datos analizados como se puede verificar en

la Figura 85 (Pita Fernadndez y Pértega Diaz, 2001).
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Comparacion mediciones DAP
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Figura 85. Correlacion lineal de Pearson

Dado que al realizar el contraste de hipotesis Z y Chi cuadrado se determind la aceptacion de
la hipdtesis nula, y al calcular del coeficiente de correlacion lineal de Pearson (R2 = 0.99) se obtuvo
un valor aceptable, se demostro estadisticamente que los valores del diametro normal de los arboles
(DAP) de estudio, tomados utilizando la tecnologia LIDAR terrestre (digitalmente) son muy
similares con respecto a los valores medidos aplicando la técnica convencional de campo mediante
la cinta métrica (campo).

4.3. Mapa de Estimacion de biomasa aérea

La biomasa aérea total estimada para el area de aplicacion del proyecto, corresponde a la suma

de la biomasa calculada de cada arbol mediante la aplicacién del modelo propuesto por Chave
(2005), cuyos valores son expresados en toneladas por hectarea (T:—:). En la Tabla 17, se muestran

los calculos de la biomasa aérea estimada, que incluyen los valores del DAP y la densidad

especifica de los arboles dentro de la zona de interés.
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Tabla 17
Estimacion de biomasa aérea del area de aplicacién del proyecto

Id Diametro normal (crr.1). Densidad especifica (-%5)  Biomasa (TL")
Campo Digital cm Ha

1 101.06 100.94 0.53 24.85

2 38.03 38.53 0.53 2.34

3 53.82 53.90 0.53 5.59

4 43.06 44.97 0.53 3.21

5 33.26 31.35 0.53 1.66

6 58.98 57.74 0.48 6.34

7 53.31 54.48 0.48 4.95

8 31.99 30.56 0.48 1.36

9 41.22 39.59 0.48 2.60

10 21.29 19.46 0.48 0.47

11 20.46 18.93 0.48 0.42

12 21.07 19.17 0.48 0.46

13 28.07 25.79 0.48 0.97

14 71.27 69.24 0.48 9.99

15 39.69 39.53 0.48 2.37

Ton

Biomasa aérea total estimada = 334.11 (E)

Nota: Dado que la extension de la tabla es muy grande, solo se muestran los 15 primeros
valores de estimacion de biomasa aérea de la zona de interés, el anexo 2 contiene la tabla completa
de la estimacion.

La mayoria de los arboles dentro del area de aplicacion del proyecto son coniferas, y se
encuentran en plena edad adulta. Las especies encontradas corresponden al pino insigne (Pinus

radiata) y al pino australiano (Casuarina equisetifolia) como se puede verificar en la Figura 86.



Figura 86. Pinus radiata (a) y Casuarina equisetifolia (b)

Para realizar el mapa de estimacidn de biomasa aérea, previamente se obtuvieron los puntos de

control que se muestran en la Tabla 18 y se encuentran representados en la Figura 87, con el

propdsito de georeferenciar los resultados de la estimacion dentro del area de aplicacion del

proyecto.

Tabla 18

Puntos de control

Punto Este (m) Norte (m)

1 781966.71 9970273.12
2 781958.57 9970297.29
3 781987.32 9970267.52
4 782020.81 9970269.91
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Georeferenciacion del area de aplicacion del proyecto

781950 782000 782050

9970320
9970320
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9970280
9970280

9970240
9970240

Simbologia
A Puntos de control - Georeferenciacion

Area de aplicacion del proyecto - sector "La Armenia"

T T
781950 782000 782050

5 0 25 50 100
Escala 1:700 1 Metros

Figura 87. Puntos de control del area de aplicacién del proyecto

En la Figura 88, se presenta el mapa de estimacion de biomasa aérea forestal del area de
aplicacion del proyecto localizada dentro del bosque “La Armenia”, ademas se incluye la ubicacion
de los arboles de estudio analizados en el presente trabajo.

El &rea de aplicacion del proyecto presenta una escala de valores de estimacién de biomasa
Je Ton Ton -
aérea que va desde 0.29 (E) hasta 24.81 (E)’ los mismos que fueron calculados con base a la

informacién dasométrica de cada uno de los arboles de estudio.
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Estimacion de biomasa aérea forestal - sector bosque "La Armenia”
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Figura 88. Mapa de estimacion de biomasa aérea

El &rea se caracteriza en su mayoria por tener valores bajos de biomasa aérea distribuidos en la
zona central y en la zona Este, lo que significa que en dicha parte del bosque existe materia organica
aérea homogenea, mientras que en una pequefia extension de la zona Oeste los valores de
estimacion de biomasa aérea son altos, pues la vegetacion a partir de esa zona empieza a

densificarse hacia la direccion Oeste. El total de biomasa aérea estimada en el area de interés con

Ton

una extension de 0.5 Ha fue de 334.11 (E)'
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este Gltimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones con base a los
objetivos planteados y metas establecidas. En cada una de las técnicas de medicion empleadas en
el proyecto, se valida estadisticamente el uso potencia del sistema escéner laser terrestre ante las
técnicas convencionales de campo en la medicién de variables dasométricas para estimar biomasa
aérea en un sector del bosque “La Armenia”.

5.1.Conclusiones

Dentro del ambito forestal, la tecnologia escaner laser terrestre es una alternativa potencial ante
las técnicas convencionales de mediciones forestales, que optimiza tiempo y ahorro de costos para
realizar mediciones de las variables dasométricas empleadas en los modelos alométricos de
estimacion de biomasa aérea.

La tecnologia LIDAR terrestre es uno de los métodos indirectos de mediciones que no es
agresivo con las masas forestales ademas que cuenta con la capacidad y eficiencia de obtener
modelos tridimensionales de bosques (ver apartado 4.1), para determinar las variables dasométricas
como el diametro normal y la densidad especifica de los arboles, utilizadas en la estimacion de
biomasa aerea (ver Tabla 17).

Se comprobd estadisticamente que los valores del diametro normal de los arboles medidos
aplicando la tecnologia escaner laser terrestre son muy similares a los obtenidos empleando la
técnica convencional de campo (ver Tabla 10), dado que al realizar el contraste de las hipotesis Z
y Chi cuadrado se acepto la hipotesis de igualdad y al calcular el coeficiente de correlacion lineal

de Pearson (R2 = 0.99), se obtuvo un valor aceptable que indica una fuerte correlacion entre las
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variables intervenidas (ver apartado 4.2), con lo cual se garantiza que la tecnologia LIDAR terrestre
brinda resultados confiables en corto tiempo para la estimacion de biomasa aérea.

En el area de aplicacion del proyecto dentro del bosque “La Armenia” se estimé un total de
334.11 (%) de biomasa aérea forestal (ver apartado 4.3). Los valores mas altos de la estimacion

se distribuyen en una pequefia extension de la zona Oeste, pues a partir de esa direccion la
vegetacion empieza a densificarse; los valores bajos de estimacion predominan el area indicando
asi, la existencia de materia organica aérea distribuida homogéneamente (ver Figura 88). La
mayoria de los arboles ubicados dentro de la zona de interés son coniferas en plena edad adulta.
Las especies encontradas (ver Figura 86) corresponden al pino insigne (Pinus radiata) y al pino
australiano (Casuarina equisetifolia).

La cantidad de biomasa estimada es un indicador de la fijacion del carbono de los bosques que
favorece a la reduccion de los gases de efecto invernadero, ademas aporta informacion fundamental
para el desarrollo adecuado de los planes de manejo en recursos naturales y la toma de decisiones
para implementar politicas sobre el manejo forestal del pais.

5.2.Recomendaciones

La aplicacion de la tecnologia escaner laser es una alternativa a las técnicas convencionales de
mediciones forestales para la estimacion de biomasa aérea que optimiza costos y ahorro de tiempo,
por lo que es recomendable su uso y aplicacion para obtener una reconstruccion digital del area,
facilitando asi un monitoreo forestal desde gabinete.

En la captura de datos aplicando la tecnologia escaner laser terrestre que se realiza en campo,
se debe planificar la ubicacion de las esferas de referencia a distancias no mayores a los 10m del

equipo, debido a que el procesamiento de la informacidn se ve afectado porque las esferas no son
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reconocidas por el software. Es importante sefialar que una vez iniciado el escaneo, se requiere

evacuar la zona de interés, para evitar que el equipo capture informacion innecesaria.

Para la aplicacion de los modelos alométricos de estimacion de biomasa aérea propuestos en el
proyecto, se deben tomar en cuenta Unicamente los arboles que se encuentran dentro del rango de

5cm a 156 cm de didametro normal (DAP). Ademas, cabe recalcar que las variables dasométricas

deben ser ingresadas en cm para el DAP y (Cg?) para la densidad especifica de los arboles de

estudio, y mediante conversiones de unidades la cantidad de biomasa total estimada se recomienda
expresarla en (22
Ha”’'

Finalmente, en este proyecto se han aplicado métodos directos e indirectos no destructivos,

para realizar la medicion del didmetro normal de los arboles de estudio y asi poder estimar la

biomasa aérea dentro de un area de interés, por lo que es adecuado mejorar la precision de

estimacién considerando otras variables dasométricas como la altura total de los éarboles,

reduciendo asi el error estandar de estimacion de 19.5% a 12.5 %.
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