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RESUMEN

El avance constante de la tecnologia ha permitido su aplicacion en el &mbito forestal, lo que
posibilita la caracterizacion de la vegetacion y la realizacion de inventarios y gestion forestal. El
proposito de este estudio fue estimar variables dasométricas utilizando imagenes obtenidas con
un vehiculo aéreo no tripulado (dron), mediante un proceso fotogramétrico integrado en un
sistema de informacién geografica en la especie forestal de Pinus radiata D. Don. En una
plantacion de arboles en Palmira, Chimborazo, Ecuador, donde no se lleva a cabo un manejo
forestal. Se tomé una muestra de 133 &rboles seleccionados de un érea total de 10.71ha donde se
capturaron y procesaron las fotografias del dron, y se midieron altura (Ht) y area de copa (AC) de
forma tradicional para validar la informacidn digital. Los resultados de la comparacidén de ambos
métodos a través de la prueba de Wilcoxon indican que la estimacion de la altura y areas de copa
demostré diferencias significativas (p < 0.01). Ademas, en las correlaciones entre los dos métodos
fue fuerte cercandose a 1. Teniendo que para las variables alturas un R2 de 0.91 y para la variable
areas de copa un R2 de 0.76. Por lo que, en los costos entre las dos metodologias tuvo una
diferencia de 7508, siendo que el método tradicional con un valor de 50$ méas efectivo por dia

que el uso de vehiculos aéreos no tripulados.

Palabras clave: <TRADICIONAL>, <VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS>,
<ALTURAS>, <AREAS DE COPA>, <ArcGIS (SOFTWARE)>

0906-DBRA-UPT-2024
03-07-2024
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ABSTRACT

The constant advancement of technology has allowed its application in the forestry field, which
makes it possible to characterize the vegetation and carry out inventories and forest management.
This study aimed to estimate dasometric variables using images obtained with an uncrewed aerial
vehicle (drone) through a photogrammetric process integrated into a geographic information
system in the forest species of Pinus radiata D. Don. In a tree plantation in Palmira, Chimborazo,
Ecuador, where no forest management is carried out. A sample of 133 selected trees was taken
from a total area of 10.71 ha, where the drone photographs were captured and processed, and
height (Ht) and crown area (AC) were measured in a traditional way to validate the digital
information. Comparing both methods through the Wilcoxon test indicates that the estimation of
height and crown areas demonstrated significant differences (p < 0.01). Furthermore, the
correlations between the two methods were strong, approaching 1. For the height variables, an R2
of 0.91, and for the canopy area variable, an R2 of 0.76. Therefore, there was a difference of $750
in the costs between the two methodologies, with the traditional method being $50 more effective

per day than uncrewed aerial vehicles.

Keywords: <TRADITIONAL>, <UNMANNED AERIAL VEHICLES>, <HEIGHTS>, <COP
AREAS>, <ArcGIS (SOFTWARE)>

a Riobamba, July 4", 2024

Bhy M)
PhD. Dennys Tenelanda Lopez
ID number: 0603342189
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INTRODUCCION

Ecuador, a pesar de su tamafio relativamente pequefio, alberga una amplia diversidad de
ecosistemas y especies forestales en su territorio. Entre estos ecosistemas se destacan los paramos,
gue han sido hogar de diversas comunidades, con lo que, estas comunidades han establecido una
estrecha relacion con estos ecosistemas Unicos, obteniendo de ellos los recursos necesarios para

su subsistencia (Flores et al., 2012 pag. 13).

Los paramos estan situados en altitudes superiores a los 3000 metros sobre el nivel del mar. En
Ecuador, estos representan aproximadamente el 6% de su territorio, lo que lo convierte en el pais
con mayor extension de paramos en relacion con su tamafio a nivel mundial. A pesar de compartir
caracteristicas biofisicas fundamentales, como altitudes elevadas y ubicacion tropical, la flora y

fauna de los paramos exhiben variaciones significativas (Flores et al., 2012 pég. 13).

Las plantaciones forestales de Pinus radiata D. Don han cobrado gran importancia en los paramos
andinos debido a su rapido crecimiento y adaptabilidad a las condiciones de la region. Esta especie
introducida ha sido ampliamente cultivada desde la década de 1960 en areas como la Sierra

ecuatoriana, con el objetivo de reforestar y promover el aprovechamiento maderero sostenible
(Farley, 2007 pags. 755-771).

En la parroquia Palmira, se encuentra una plantacion de Pinus radiata D. Don debido a las
condiciones favorables de suelo y clima. Esta especie, utilizada en reforestacion, destaca por su
rapido crecimiento y adaptabilidad. Los suelos de Palmira, formados por capas de ceniza
volcanica y piedra pomez, llegan a presentar variaciones en profundidad que favorecen el
desarrollo de esta especie. A pesar de las variaciones climaticas, el elevado contenido organico

de los suelos promueve el crecimiento de la vegetacion (FAO, 1974).

En inventarios forestales de Pinus radiata, se evallan tipicamente el didmetro normal y la altura
total para medir propiedades de arboles individuales. La altura es crucial para modelar masas
forestales, pero su medicion es costosa y complicada. Por ello, solo se mide una muestra de
alturas, requiriendo ecuaciones para facilitar su estimacion. Este proceso implica dificultades, por
lo que nuevas tecnologias como drones podrian simplificar la toma de datos de altura de manera

mas eficiente y precisa en plantaciones forestales.

Varias investigaciones relacionadas al inventario tradicional (alturas y didmetros de copa) han

utilizado metodologias convencionales que consisten en toma de datos y estimaciones (Noboa, 2019
1



pag. 15). Sin embargo, para la estimacion de altura de especies forestales, el uso de nuevas
tecnologias con sensores remotos como drones y softwares de procesamiento de imagenes aéreas
(ej. ArcGIS Pro, QGIS y Pix4D). Esto permitiria comprobar si la nueva tecnologia facilita el
rendimiento en la toma de datos en plantaciones forestales, en comparacion con los métodos

tradicionales.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

En el sector Palmira no se ha realizado una evaluacion cuantitativa de los inventarios forestales,
aspecto esencial para administrar y planificar adecuadamente las masas forestales. Cuando un
inventario cualitativo es insuficiente, se requiere estimar variables dasométricas como alturas
totales y areas de copa de arboles en pie, variables complejas de medir. Las tecnologias actuales,
como los drones, permiten estimar estas variables de manera precisa y cercana a su valor real. Por

ello, es necesario evaluar su aplicacion en esta zona para mejorar la gestion forestal.

1.2  Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

Comparar las alturas totales y areas de copa en arboles de Pinus radiata D. Don mediante el uso

de drones, en una plantacion ubicada en la parroguia Palmira, provincia de Chimborazo.

1.2.2 Obijetivos especificos

- Estimar las alturas totales y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don mediante lamanera
tradicional.

- Calcular alturas totales y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don usando imagenes
capturadas con un vehiculo aéreo no tripulado.

- Analizar estadisticamente la diferencia de estimaciones entre la manera tradicional y los datos
obtenidos mediante dron

- Comparar los costos del inventario por método tradicional y por el método de vehiculos aéreos

no tripulados de las variables en estudio.
1.3 Justificacion
Con este tipo de investigacion se busca mejorar la eficiencia y precision en las diferentes

estimaciones de las variables dasométricas especialmente en las alturas totales y areas de copa en

las plantaciones de Pinus radiata D. Don. Comparando las metodologias tradicionales y las



mediante interaccion de tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados (drones). Este enfoque
prospectivo tiene el potencial de generar impactos sustanciales en el sector forestal, superando las

limitaciones asociadas a las metodologias convencionales.

La introduccion de drones se presenta como una herramienta ideal para recopilar datos en tiempo
real de los inventarios forestales, para la toma de decisiones informadas. La interaccion de esta
tecnologia en la evaluacion de parametros especificos, como la altura y didmetro de copa en la
parroquia Palmira, provincia de Chimborazo, la cual define como un avance para los ingenieros
forestales para facilitar la toma de datos siendo este una eficiencia para el futuro.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipdtesis nula

Las alturas y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don estimadas mediante drones no son

diferentes a las registradas mediante métodos tradicionales en terreno.

1.4.2 Hipétesis alternativa

Las alturas y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don estimadas mediante drones son

diferentes a las registradas mediante métodos tradicionales en terreno.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Descripcién de la especie

2.1.1  Concepto de plantaciones forestales

Las plantaciones forestales estan compuestas predominantemente por arboles que han sido
establecidos de manera deliberada mediante plantacion o siembra y que estan siendo gestionados
activamente para proveer servicios ambientales y mitigacion climética. Excluyen éareas forestales
naturales o seminaturales que fueron plantadas en el pasado pero que actualmente tienen poca o

nula gestion silvicola (PROPOPLUS, 2020 pag. 3).

Ademas, Segun la publicacion de EFI "Plantaciones forestales en Europa: retos y oportunidades":
la silvicultura sostenible de estas plantaciones implica mantener un balance entre aspectos
ecoldgicos, econémicos y socioculturales para entregar beneficios integrales como resguardar
medios de vida locales, proteger la biodiversidad y ecosistemas forestales, mejorar la calidad de

vida rural y mitigar efectos del cambio climéatico (PROPOPLUS, 2020 pag. 4).

Las plantaciones forestales han ganado importancia como parte fundamental para el
mejoramiento de la tierra, proyectandose su aumento en los proximos afios para la produccion de
madera industrial y la provisién de servicios ambientales como restauracion de areas degradadas,
lucha contra la desertificacion y captura de carbono. Se prevé que pronto superaran a los bosques
naturales en produccion maderera global, generando beneficios econdmicos, ecoldgicos y sociales

significativos al satisfacer de manera sostenible la creciente demanda de productos forestales
(Prado, 2016. pag. 9).

2.1.2 Importancia econémica

Las plantaciones forestales constituyen modelos de negocio que desempefian un papel crucial en
la lucha contra la deforestacion al proporcionar fuentes sostenibles de madera para la industria.
No solo contribuyen a la conservacion de los bosques, sino que también promueven la
restauracion de areas degradadas y ayudan a mitigar los efectos adversos del cambio climatico.
Estas iniciativas no solo son econémicamente viables, sino que también generan beneficios
ambientales significativos para las comunidades locales y el planeta en su conjunto. (Prado, 2016.
pag. 9).



Silvicolamente ayudan a disminuir la presion extractiva sobre bosques nativos al substituir
demanda por madera comercial. Asociadas a sistemas agroforestales y silvopastoriles, mejoran
rendimientos productivos y detienen avance de frontera agropecuaria. También favorecen
secuestro de carbono atmosférico mediante fotosintesis a tasas de 3 toneladas de CO2 por cada

metro cubico de madera. (Prado, 2016. pag. 9).

Las plantaciones forestales ofrecen una cobertura vegetal permanente que actla como barrera
contra la erosion del suelo y promueve la infiltracion del agua. En comparacion con otras formas
de cobertura, las plantaciones forestales demuestran un rendimiento superior en la proteccion del
suelo contra la erosion. Ademas, las areas de conservacion asociadas y el sotobosque de estas
plantaciones facilitan la recuperacion de la biodiversidad y sirven como hébitats vitales para la
vida silvestre. Estos aspectos resaltan el valor multifacético de las plantaciones forestales en la
conservacion del medio ambiente y la promocion de la biodiversidad (MLR, 2020. pag. 3-5).

2.1.3 Principales especies plantadas

En Ecuador, las especies mas demandadas en las plantaciones forestales son el Eucalipto y el
Pino. Estas especies son seleccionadas por su capacidad para crecer en diferentes condiciones
climéticas y por su valor comercial en la industria maderera. Ademas, en Ecuador también se han
establecido plantaciones de pino (Pinus patula y P. radiata) hasta los 4000 metros sobre el nivel

del mar, con el objetivo de producir madera (Tituafia et al., 2019. pag. 100).

2.2  Pinus radiata D. Don

(Vinueza, 2013. pag. 4) menciona que, el Pinus radiata, también conocido como pino insigne o
pino de Monterrey, es un arbol de la familia Pinaceae que puede alcanzar una altura de 30 a 50
metros, con un porte regular, piramidal en la juventud y luego ensanchado, globoso o truncado.
Su crecimiento es rapido en los primeros afios, y su tronco es recto, con corteza pardo-rojiza

gruesa que pronto se agrieta y arruga (Tituafia et al., 2019. pg. 100).

Es originario de la costa californiana, pero se ha difundido de forma artificial por el suroeste de
Europa, Nueva Zelanda, Chile, EI Cabo y el suroeste de Australia. En Ecuador, existen
plantaciones de Pinus radiata hasta los 4000 metros sobre el nivel del mar, con el objetivo de
producir madera. El Pinus radiata es una especie ampliamente utilizada en plantaciones forestales

comerciales debido a su rapido crecimiento y a la calidad de su madera (Tituafia et al., 2019. pag. 100).



2.2.1 Requerimientos edafoclimaticos

Durén (2018, péag. 5), nos menciona que el Pinus radiata, también conocido como pino insigne o
pino de Monterrey, tiene ciertos requerimientos edafocliméaticos para su desarrollo. A

continuacion, algunos detalles de estos requerimientos.

Precipitacion anual: Igual o superior a 380 mm.

Temperatura minima media del mes mas frio: Entre 1,5y 12°C.

Temperatura maxima media del mes mas célido: Entre 17 y 30°C.

Temperatura media anual: Entre 10 y 18°C.

Humedad relativa en verano: Igual o superior a 40%, entre diciembre y febrero.
Textura del suelo: Puede adaptarse a texturas que van desde muy livianas a pesadas.
Drenaje del suelo: Debe ser bueno a moderado.

Reaccidn del suelo: pH igual o inferior a 7,4.

Altitud: Hasta los 3.000 metros sobre el nivel del mar.

En Ecuador, el Pinus radiata ha sido exitosamente establecido en altitudes que varian entre los
1.800 y los 3.500 metros sobre el nivel del mar, con una precipitacion que fluctta entre 800 y
1.300 mm, y temperaturas que oscilan entre 11y 17 °C. Estos criterios son cruciales al momento
de elegir el sitio idoneo para la implantacion de plantaciones de Pinus radiata, asegurando

condiciones Optimas para su desarrollo y crecimiento exitoso en el pais (Duran, 2018. pag. 5).

2.2.2 Usosy aprovechamiento

Los Pinus radiata son altamente apreciados desde una perspectiva econémica gracias a su rapido
crecimiento y al desarrollo rapido del tronco en un periodo corto de tiempo. Esta cualidad ha
conducido a su explotacion para la obtencién de madera, que se utiliza en diversas aplicaciones
como la carpinteria y la ebanisteria, lo que contribuye significativamente a la industria maderera

yala economia en general. (Riego & Diaz, 2007. pag. 2-10)

Asimismo, su gran tamafio los hace ideales como bosques de contencién para proteger los cultivos
de la erosion causada por el viento. Ademas de su funcién en la proteccion de cultivos, los pinos
son ampliamente utilizados para establecer bosques destinados a la agricultura, ofreciendo un
escudo protector contra los efectos climéaticos adversos. Por ultimo, la celulosa presente en la
madera de Pinus radiata se utiliza en la fabricacion de papel y cartdn, contribuyendo ain més a

su valor econdmico (Riego & Diaz, 2007. pag. 2-10).



2.3 Inventario forestal

2.3.1 Concepto e importancia

Segun Tipanluisa (2014, pag. 7), realizar un inventario forestal es crucial para obtener datos
necesarios en la toma de decisiones sobre el manejo forestal. En la gestion de bosques naturales
y plantaciones, contar con informacion precisa es fundamental para una administracion eficiente.
El objetivo es lograr una produccion sostenible de alta calidad en el menor tiempo y costo posible.
La gestion forestal implica la toma de decisiones, la implementacion de alternativas y la
supervision para garantizar resultados 6ptimos. Sin informacion confiable y oportuna, la toma de

decisiones correctas es dificil de alcanzar.

La etapa de inventario constituye un paso preliminar esencial antes de emprender cualquier
planificacion. En este proceso, es fundamental establecer objetivos y anticipar las medidas
necesarias para alcanzar dichos objetivos. Para llevar a cabo una planificacion efectiva en areas
forestales, se requiere recopilar datos que brinden informacion sobre el estado de los recursos
contemplados en la planificacion. Este proceso de recopilacion de datos se denomina inventario,
y no se limita Unicamente al calculo de la existencia de madera y lefia, sino que también implica

considerar otros aspectos relevantes (Tipanluisa, 2014, pag. 7).

Se lleva a cabo un examen detallado de los aspectos econémicos y humanos, el entorno natural,
el entorno forestal y la infraestructura del bosque. La evaluacién de los recursos forestales en
nuestro pais ha estado histéricamente centrada principalmente en los recursos maderables,
descuidando en gran medida los recursos no maderables, los elementos naturales asociados a los
bosques, asi como los beneficios ambientales y ecoldgicos. Investigar y abordar los aspectos de
evaluacion de estos otros recursos forestales representa un desafio significativo (Tipanluisa, 2014,
pag. 7).

El inventario forestal es una herramienta esencial para obtener estimaciones detalladas de los
recursos del bosque y otras caracteristicas importantes, fundamentales para la gestion sostenible
de los bosques. El inventario forestal nacional (IFN) no solo facilita un manejo integrado y
sostenible de los recursos forestales, sino que también proporciona datos sobre la estructura,
composicién, fauna, productos maderables y no maderables, practicas silviculturales y la relacion
de los bosques con las comunidades locales. Este proceso es crucial para la toma de decisiones

informadas y la conservacion efectiva de los ecosistemas forestales (Diaz et al., 2018. pég. 4)



Para disefiar la metodologia del IFN, se han llevado a cabo una serie de reuniones técnicas que
han arrojado resultados especificos, como la determinacion de las categorias y subcategorias de
bosque para la estratificacion del mapa de cobertura forestal, asi como la definicion de la

estructura de las parcelas de medicion y los parametros a ser relevados durante el inventario (Diaz
etal., 2018. pag. 4)

2.3.2 Tipos de inventarios

Los inventarios forestales pueden ser clasificados segun diversos criterios, donde la intensidad y
detalle del inventario varian segun los objetivos establecidos. Estos inventarios pueden ordenarse
de acuerdo con su precisién y ambito de aplicacion, siendo el inventario general el menos
detallado, pero de amplio alcance, seguido por el inventario detallado y, finalmente, el inventario
de investigacion, que ofrece el mayor nivel de precision, pero se limita a areas especificas y con

objetivos particulares de estudio (Diaz et al., 2018. péag. 4)

2.3.2.1 Primer nivel

Inventarios estratégicos (de recursos naturales). Son inventarios destinados a presentar
estadisticas sobre recursos forestales de regiones extensas. Con el objetivo de disefiar politicas
forestales, en aquellos paises donde existe politica forestal. Estos inventarios pueden desplegarse
en subniveles, desde provinciales a transnacionales (se incluyen aqui los inventarios forestales
nacionales) en cualquier subnivel de planificacion es necesario un disefio de inventario especifico

por lo que el inventario y la planificacion debieran ir unidos (Diaz et al., 2018. pag. 6-7).

2.3.2.2  Segundo nivel

Inventarios tacticos (Ordenacion y Valoracion). Son inventarios encaminados a la ordenacion de

bosques y se pueden dar en dos subniveles:

Inventarios comerciales

e Inventario de grupo de bosques

e Inventario de bosque

e Es deseable que los inventarios a escala bosque se adapten a los inventarios nacionales
para que las politicas nacionales o estrategias empresariales puedan traducirse en planes

operativos (Diaz et al., 2018. pag. 6-7).



2.3.2.3 Tercer nivel

Diaz (2018. pag. 6-7), hos menciona que el inventario operativo (disefio de investigacion). Son

inventarios fundamentalmente encaminados a la realizacion de:

Aprovechamientos

Investigacion forestal (parcela de experimentacion)

Tasaciones

Informes periciales

2.4  Variables dasométricas

2.4.1 Alturade los arboles

La medicion de la altura de los arboles puede realizarse directamente utilizando varas graduadas
en casos donde la estructura de los arboles lo permite, 0 mediante el uso de instrumentos de
medicion especificos. Este proceso es fundamental en los inventarios forestales para obtener datos
precisos sobre la estructura y crecimiento de los arboles, lo que contribuye a una gestion forestal

efectiva y sostenible (Diaz et al., 2018. pag. 6-7).

2.4.2 Densidad o abundancia

La densidad es un indicador clave que proporciona informacion sobre la abundancia de una
especie o clase de plantas dentro de un area determinada. Se diferencia entre la abundancia
absoluta, que se refiere al nmero de individuos por hectarea, y la abundancia relativa, que se
define como la proporcidn porcentual de cada especie en el total de arboles presentes en el area
estudiada. Estos datos son fundamentales para comprender la composicion y la distribucion de la
vegetacion en un ecosistema, lo que a su vez ayuda en la planificacion y gestion efectiva de

recursos forestales y naturales (Diaz et al., 2018. pég. 6-7).

2.4.3 Diametro de copa

La proyeccion del didmetro sobre el plano horizontal se utiliza para definir el limite de la copa de
un arbol. Esta medida se obtiene desde la linea vertical hasta el punto donde la corteza del arbol
alcanza su maximo alcance en el suelo. Esta técnica de medicion es crucial en los inventarios

forestales para evaluar la expansion de la copa de los &rboles y comprender su relacion con el
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espacio circundante, lo que contribuye a una gestion mas eficaz de los recursos forestales y la

biodiversidad (Wabo, 2023, pag. 2-4).

2.5 Sistemas de informacion geografica (SIG)

En la realidad y segun lo indicado por (Consultores Ambientales CEA, 2008), el Sistema de
Informacion Geografica (SIG) es un enfoque grafico que se utiliza para estructurar, cartografiar
y procesar, generalmente con la ayuda de software, la informacion relacionada con el entorno de
una region, con el propdsito de facilitar el analisis de las relaciones entre las variables bidticas,
abidticas, sociales y econémicas. (SIGSA, 2021, pag. 1-2)

El geoprocesamiento es reconocido como una tecnologia esencial que administra datos
geogréficos, permitiendo la comprension detallada de la configuracion geométrica de objetos, su
ubicacion en el espacio geografico y las caracteristicas que les son inherentes. Esta herramienta
es fundamental en disciplinas como la cartografia, la planificacion urbana, la gestion ambiental y
la agricultura de precisién, facilitando la toma de decisiones informadas basadas en analisis

espaciales y modelado de fendmenos geograficos. (SIGSA, 2021, pag. 1-2)

Segun Sarria (2006), nos menciona que es relevante destacar el empleo de la tecnologia
informatica en la gestion de informacidn. Este autor sostiene que un Sistema de Informacion (SI)
implica la integracion de datos en formato digital y herramientas computacionales (programas)
para su andlisis, con metas especificas en el ambito de una organizacion (ya sea una empresa, una

entidad administrativa, entre otras).

251 ArcGIS

El sistema ArcGIS presenta una estructura escalable que permite su integracion tanto a nivel
individual como en entornos de trabajo corporativos. Con componentes divididos en ArcView,
ArcEditor y ArcInfo, cada uno con un nivel de funcionalidad progresivo, comparten un entorno
de trabajo comun. Arcinfo ofrece la mayor cantidad de funciones, seguido de ArcEditor y luego
ArcView. Las tres modalidades de ArcGIS incluyen las aplicaciones principales ArcMap,
ArcCatalog y ArcToolbox, lo que facilita una variedad de tareas relacionadas con el analisis y la

gestion de datos geograficos. (Vicufia et al., 2008, pag 21).
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2.6 Segmentacion de iméagenes

Glashey y Horgan (1995) definen la segmentacion como la subdivisién de una imagen en areas o clases
gue representan objetos o partes de objetos, asignando a cada pixel una etiqueta distintiva del
objeto al que pertenece. Por lo general, la tarea de segmentar imagenes se vuelve compleja debido
a la falta de informacion adecuada sobre los objetos a segmentar y/o la presencia de ruido en las

imagenes (Montaner, 2006, pag. 21).

En las ciencias forestales, las imagenes tele-detectadas encuentran diversas aplicaciones,
especialmente en la identificacion directa de arboles mediante la delimitacion de sus copas. Estas
técnicas se engloban bajo el concepto de "segmentacién”, proporcionando un enfoque maés
eficiente para llevar a cabo evaluaciones y monitoreos de los sistemas forestales (Montaner, 2006,
pag. 21).

2.7 Fotogrametria

La fotogrametria aérea ha evolucionado significativamente con la introduccion de los vehiculos
aéreos no tripulados tipo RPAS, transformando la topografia y ofreciendo ventajas para proyectos
complejos. Estos dispositivos permiten generar nubes de puntos densas, proporcionando una
representacion detallada del relieve en areas extensas y optimizando los tiempos en el trabajo de
campo y en la oficina. La fotogrametria aérea facilita la creacion de modelos 3D y la obtencién
de volimenes a partir de fotografias, siendo utilizada histéricamente en la elaboracion de mapas

y levantamientos tridimensionales mediante modelos digitales del terreno (Parra, 2021, pag. 9).

2.7.1 Tipos de mapas fotogramétricos

Las imagenes capturadas por vehiculos aéreos no tripulados (RPAS) tienen el potencial de generar
una variedad de mapas. Cuando se procesan adecuadamente, los datos derivados de estas
iméagenes pueden ser utilizados con precision en fotogrametria. Los mapas en dos dimensiones
siguen siendo los resultados mas comunes obtenidos a partir de imagenes recolectadas por RPAS.
La forma més simple de crear un mosaico aéreo con estas imagenes es mediante el uso de software

fotografico que combina varias superposiciones aéreas en una sola imagen. (Parra, 2021, pag. 9).

2.7.2 Modelo digital de superficie (MDS)

El modelo digital de superficie (MDS) o modelo digital de elevacion (DEM) es una representacion

visual de la superficie terrestre que incluye caracteristicas como edificios, vegetacion y puentes.
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Cada elemento tiene asignado un valor gque indica su elevacion con respecto al nivel medio del
mar. Este tipo de datos geoespaciales son fundamentales en diversos campos, como la cartografia,

la planificacién urbana y la gestion de recursos naturales (Parra, 2021, pag. 9).

2.7.3 Modelo digital de terreno (MDT)

El modelo digital del terreno (MDT) es un conjunto estructurado de datos numéricos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua, segin F.J. (1978). A
diferencia de otros modelos, el MDT se centra exclusivamente en la topografia natural, ofreciendo
una representacion detallada y precisa del relieve del terreno. Este tipo de informacion es esencial
en diversas aplicaciones, como la planificacion urbana, la gestion de recursos naturales y la
ingenieria civil, donde la comprension del terreno es fundamental para la toma de decisiones

informadas y el disefio de proyectos. (Parra, 2021, pag. 10).

2.8  Drones para fotogrametria

La implementacidn de drones para estudios aéreos en diversas areas geograficas supone un avance
significativo en términos de calidad y cantidad de datos obtenidos en comparacién con métodos
tradicionales. Estos dispositivos, equipados con tecnologia avanzada, son capaces de capturar
iméagenes en alta definicidn y recopilar datos mas complejos de manera eficiente. Ademas, el uso
de drones resulta mas econémico que los vuelos en aviones o el empleo de imagenes satelitales,
lo que beneficia tanto a empresas como a individuos dedicados a estas tareas al mejorar la

eficiencia y precisién en la obtencion de informacion geografica. (Hobby, 2023 pag. 1).

2.8.1 Drones multirotor

Segun Parra (2021, pag. 10-11), nos menciona que los drones son aeronaves que cuentan con mas de
dos hélices y se sustentan en el aire gracias a la fuerza generada por estas hélices, permitiéndoles
despegar y aterrizar de manera vertical. Los drones multirrotores se clasifican en funcién del

ntmero de hélices que poseen:

e Tricoptero: Equipado con 3 hélices ubicadas en los extremos del dron.

e Cuadricoptero: Dotado de 4 hélices, con dos girando en la misma direccion y las otras
dos en sentido opuesto.

e Hexacoptero: Con 6 hélices, su funcionamiento es similar al de los drones de cuatro

hélices.
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e Octocdptero: Equipado con 8 heélices, lo que le confiere mayor potencia y estabilidad.

2.8.2 Planeacion de vuelo

Alvarez, (2001, pag. 1), nos indica que sobrevolar una zona, a una altura debe determinarse en
base a la escala deseada y la distancia principal de la cAmara. Capturar imagenes que abarquen
una zona especifica, siendo necesario que cada fotograma comparta una region comun con los

contiguos, conocida como “zona de recubrimiento™.

La finalidad de la mision de vuelo fotogramétrico se centra en los siguientes objetivos:

¢ Realizar unsobrevuelo de la zona a una altitud que debe calcularse considerando la escala
deseada y la distancia principal de la camara.

e Abarcar una zona especifica con las imagenes capturadas, asegurando que cada
fotograma tenga una regién comun con las imagenes adyacentes, denominada "zona de

recubrimiento”

Para llevar a cabo la planificacion del vuelo, es necesario tomar decisiones iniciales, como
determinar si se realizara bajo el control autonomo del GPS integrado en el dron o si se colocaran
en tierra puntos de control georreferenciados mediante posicionamientos GPS. Luego, se deben
identificar posibles obstaculos en el terreno, como lineas eléctricas, vegetacion alta, zonas
sensibles, etc. Finalmente, se debe utilizar una imagen satelital existente para trazar la ruta de

vuelo que seguira el dron (Alvarez, 2001, péag. 1).

En el proceso de planificacion del vuelo, la eleccién entre el control autbnomo a través del GPS
integrado en el dron o la utilizacién de puntos de control georreferenciados en tierra con
posicionamientos GPS debe ser considerada. Ademas, es esencial identificar posibles obstaculos
en el terreno, como lineas eléctricas, vegetacion alta y areas sensibles. Posteriormente, se requiere

utilizar una imagen satelital existente para trazar la ruta de vuelo del dron (Alvarez, 2001, pag. 1).

La planificacion de un vuelo requiere considerar una serie de decisiones cruciales, como la escala
del mapa, el formato de los fotogramas, la proyeccién del mapa y el elipsoide de referencia, entre
otros aspectos. Estos elementos son fundamentales para organizar el plan de vuelo, ya que
influyen directamente en las condiciones y la calidad de la captura de datos durante el vuelo. Es
importante abordar estos aspectos con cuidado para garantizar resultados precisos y efectivos en

la recopilacion de informacion geografica (Parra, 2021, pag. 14).
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2.9 Procesamiento de imagenes digitales

El procesamiento de imagenes digitales abarca un conjunto de técnicas destinadas a mejorar su
calidad y simplificar la busqueda de datos para proyectos diversos. En el contexto de los vuelos
de drones, se emplean programas especificos como 3Dsurvey y Pix4Dmapper para renderizar,
procesar y generar resultados como nubes de puntos densas, modelado tridimensional de objetos,
ortofotos del area capturada y mapas de indices para analisis multiespectrales. Estas herramientas
son fundamentales para obtener informacion detallada y precisa a partir de las imagenes
capturadas durante los vuelos (Parra, 2021, pag. 16)

29.1 Pix4DMapper

Pix4Dmapper es una aplicacion disefiada por la empresa Pix4D con la finalidad de llevar a cabo
mapeo profesional mediante el uso de drones. Este software se dedica al procesamiento de
imagenes de diversas modalidades, como RGB, multiespectrales y térmicas. Su funcién principal
es generar Ortomosaico en formato bidimensional (2D) y tridimensional (3D), asi como crear

modelos espaciales digitales y nubes de puntos (Parra, 2021, pag. 17).

2.9.1.1 Correlacion de imagenes

La correlacion de iméagenes, también llamada correspondencia de imégenes es un proceso
fundamental donde se establece la relacion entre elementos presentes en dos o mas fotografias,
siendo necesario que estas imagenes tengan una superposicion. Este procedimiento es esencial en
areas como la fotogrametria y la vision por computadora, permitiendo identificar y asociar puntos
comunes entre diferentes imagenes para generar modelos tridimensionales o para realizar analisis

comparativos en diversas aplicaciones. (Parra, 2021, pag. 17).

2.9.1.2 Ortomosaico

Los Sistema de Aeronaves tripuladas (RPAS), que por control remoto vuelan a altitudes bajas, 1o
que implica que la camara de estos dispositivos tiene un campo de visién limitado. Para abarcar
una extension considerable, la cdmara debe capturar cientos de fotografias, por lo que, con el fin
de proporcionar una vista unificada, estas imagenes deben ser alineadas y fusionadas en una Gnica
imagen. Este proceso de combinacion de imégenes se conoce como mosaico, y la imagen

resultante recibe el nombre de mosaico. Es fundamental que este mosaico esté corregido
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geométricamente para permitir su alineacion con un sistema de coordenadas geoespaciales. Este

procedimiento de correccién se denomina Ortomosaico. (Ortega, 2018, pég. 18).

2.9.1.3 Tamafio de pixel en el terreno (GSD)

El tamafio de pixel en el terreno (GSD) es la distancia entre dos centros de pixeles consecutivos
medidos sobre el terreno. A mayor valor del tamafio de pixel en el terreno (GSD) de la imagen,
menor es la resolucién espacial de la imagen y menos visibles son los detalles. El tamafio de pixel
en el terreno (GSD) se relaciona con la altura del vuelo: a mayor altitud del vuelo, mayor es el
valor del GSD (Pix4D, 2024 pag. 1).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion se llevo a cabo de manera multimodal, lo que implica que se adopt6 un enfoque
tanto cualitativo como cuantitativo. El aspecto cuantitativo se incorpora para expresar
numéricamente la informacion recopilada sobre la altura y didmetro de la copa. Por otro lado, las
variables cualitativas aportan informacion valiosa sobre el potencial de cada plantacion y la
capacidad para alcanzar los objetivos establecidos. En este sentido, se describieron en detalle cada
una de las variables a evaluar, como los modelos digitales, los vuelos de dron y las iméagenes
multiespectrales.

MAPA DE UBICACION DE LA PLANTACION DE PINUS RADIATA D. DON
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llustracion 3-1: Mapa de ubicacion de la plantacion de Pinus radiata D.

Don Galte Jatun Loma, Palmira.
Realizado por: Paullan L, 2024

3.2 Caracterizacion del lugar

3.2.1 Localizacion de la plantacién en estudio

El sitio se encuentra localizado en el cantén Guamote a 16 Km al occidente de la ciudad de

Riobamba, la cual se ubica en la parroquia Palmira en la provincia de Chimborazo.
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3.2.2  Ubicacidn geogréfica

La plantacién de investigacion esta localizada en las coordenadas geograficas detalladas en la
tabla 3-1.

Tabla 3-1: Ubicacion geogréafica de la plantacion en estudio

Plantacién Altura (m.s.n.m) Coordenadas
X Y

Jatun Loma 3200 750153 9770271
Realizado por: Paullan L, 2024.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Materiales y equipos de campo

Cuaderno de apuntes, lapiz, cinta métrica, pintura liquida, clinébmetro (SUUNTO),
distanciometro, GPS, camara fotogréafica, dron (Mavic 3 Multiespectral).

3.3.2 Materiales y equipos de oficina e informaticos

Computadora, herramientas software, calculadora, hojas de registro.

3.4 Metodologia

Para cumplir con el primer objetivo, se llevo a cabo una visita al lugar de estudio, durante la cual

se llevaron a cabo las siguientes acciones.

3.4.1 Delimitacién y georreferenciacion

Se realiz6 un recorrido en la plantacion de Pinus radiata en el predio de la comunidad Galite
Jatunloma en Palmira, durante el reconocimiento se observé las alturas, el acceso hacia la
plantacién y el tipo de terreno, se establecio las siguientes actividades para la ejecucion de

parcelas.

En primera instancia, se llevd a cabo la georreferenciacion de la plantacion, utilizando
coordenadas geograficas UTM WG 84, zona 17 Sur, junto con su cuantificacion y etiquetado
correspondiente. Los datos obtenidos fueron procesados mediante una herramienta de Sistemas

de Informacion Geogréafica (SIG). Para el procesamiento de las imagenes, se empled un dron, que
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sobrevol6 la plantacion en un tiempo de vuelo de 2 horas. La captura de imagenes aéreas fijas se
realizo utilizando la cAmara CMOS de 48 MP.

3.4.2 Intensidad de muestreo

La intensidad de muestreo se realiz6 a una plantacion de 10.71 ha con una intensidad de muestro
al 4%, siendo este muestreo el punto de inicio para la ejecucion de parcelas circulares en la
plantacion. Con lo que, 10.71ha es el 100%, solo el 4% es para ejecutar el muestreo sistematico
en la plantacién de Palmira.

3.4.3 Determinacion de unidades de muestreo sistematico dentro del rodal aplicando una
intensidad de muestreo del 4%

Se realizo el inventario forestal mediante un disefio de muestreo sistemético, donde se fijaron 4
parcelas circulares de 500 m? en el terreno de Palmira. Utilizando una cuerda, se procedio a medir

el radio de 12.62 metros para las 4 parcelas designadas. Como se muestra en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Numero de arboles registrados por parcela en la plantacion

Plantacion N° Parcelas N° Arboles
1 22
2 43
Jatun Loma 3 0
4 27

Realizado por: Paullan L, 2024.

3.4.4 Estimacion de alturas totales con clinémetro digital, y el diAmetro de copa con la cinta
métrica de N-Sy E-O.

En la plantacién de Jatunloma, se llevaron a cabo estimaciones precisas de la altura de cada arbol
ubicado dentro de la parcela circular. Estas mediciones se realizaron utilizando el clindmetro
digital Haglof como herramienta principal. Con este dispositivo, se traz6 con exactitud una linea
visual desde una distancia predefinida hasta el apice de la copay la base del arbol, proporcionando

asi medidas fiables de la altura de cada ejemplar.

Para garantizar la precision de las mediciones, se estableci6 una distancia estandar de 15 metros,
entre cada arbol, manteniendo fijo el clindmetro digital desde la base del arbol hacia la parte mas
alta que corresponde a la copa del arbol, este proceso se realiz6 a todos los individuos de la

plantacién de Pinus radiata.
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Para la estimacion del diametro de copa, se utilizd6 como herramienta la cinta métrica para la
medicion de sus dos direcciones, que estas van a hacer de Norte-Sur y la direccion Este-Oeste,
estas se tomaron teniendo en cuenta como referencia la proyeccién de los extremos de la copa
sobre el suelo y una vez que se verifico las direcciones para medir la distancia entre ambos

extremos, se tomd la cinta métrica y se realizé la toma de la variable diametro de copa.
3.4.5 El areade copa

Con base en los datos recolectados de las parcelas de los arboles, se calculé un promedio de las

dimensiones extremas de las direcciones previamente mencionadas para determinar el area de
copa. Este célculo se llevé a cabo utilizando la siguiente férmula Ac = % (Dc?) correspondiente

a cada individuo, asi obtuve de esta manera las areas de copa respectivas.
3.4.6  Planificacion del vuelo de Dron

El vuelo se realiz6 a una altitud de 200 metros, utilizando un patrén de vuelo 3D en forma de
cuadricula a lo largo de la direccion norte-sur. Luego, el dron realizo un cambio en la direccién y
asi se conformo la cuadricula, abarcando tanto de este a oeste como de norte a sur. La herramienta

principal utilizada para la captura de fotografias fue la aplicacion DJI Assistant 2.

Durante el vuelo del dron que sobrevolaba la plantacion de 10.71 ha, mantuvo una duracion en el
aire de casi 2 horas. Durante este periodo, se implementé un patrén de vuelo en forma de malla
cuadriculada. La planificacién del vuelo aseguro un trasplante del 70 % tanto vertical como

horizontal entre las fotografias.
3.4.7 Obtencion de fotografias.

El dron capturo cada imagen en un periodo de 2 segundos, que contaba con caracteristicas
notables, como una camara 4/3 CMOS de 20 MP en fotografias y un infrarrojo cercano. Con un
espectro que abarcaba el rojo (R), borde rojo (RE) y verde (G), logramos la captura de imagenes
RGB.

Para garantizar una precisa interpretacion en la fotogrametria, implemente puntos de control
estratégicos para diferenciar los arboles al inicio de la parcela. Con lo cual, marque un total de 4
puntos de control, considerando las irregularidades del terreno. Esta operacion culminé en la

captura de alrededor de 386 fotografias destinadas al analisis.
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3.4.8 Procesamiento de datos y obtencion de productos fotogramétricos.

El procesamiento de las 386 fotos en el software comenz6 con la identificacion de puntos comunes
entre cada imagen, este proceso se llevo a cabo en un periodo de un dia completo. Mediante, la
informacién de geolocalizacion, se cre6 una nube de puntos tridimensionales uniendo
coordenadas en los pares de cada imagen. Generando un modelo digital de elevaciones. Y a la
vez combinando las imégenes orto-rectificadas para producir un mosaico de ortofoto. Ademas, se

generaron otros productos derivados como modelos digitales de superficies, terreno y NDVI.

3.4.9 Calculo de alturas mediante el software.

Con los Modelos Digitales de Superficie y de Terreno de la plantacion forestal, se calcul6 las
alturas de los arboles en ArcGIS Pro. Inicialmente, se agreg6é ambas capas raster al proyecto SIG,
comprobando de que compartieran el mismo sistema de coordenadas. Luego, mediante la
calculadora réster, se resto los valores del MDT de los del MDS, generando asi un nuevo raster

con las alturas sobre el suelo para cada parcela estudiada.

3.4.10 Célculo de areas de copa mediante el software.

Para calcular las areas de copa en ArcGIS, se utilizd el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), permitiendo la delimitacion entre vegetacion y suelo. Luego, se dibujaron

manualmente 133 poligonos para cada individuo de la plantacion.

Con el NDVI, se procesé una reclasificacion en dos categorias, siendo la primera categoria de
suelo desnudo y como segunda categoria las partes mas altas de los arboles, esto se realizé en las
4 parcelas de la plantacién, generando en si un raster de reclasificacion de los arboles de Pinus
radiata. Con la reclasificacion, se procesaron en un raster a poligono, en las 4 parcelas para
producir los poligonos en las areas de copa de la plantacion. Se calculo en la tabla de atributos las
dimensiones de los 133 individuos para la diferencia entre el método tradicional y el método con

drones.

3.4.11 Analizar estadisticamente la diferencia de estimaciones entre la manera tradicional y

los datos obtenidos mediante dron

Los datos de las alturas y areas de copa obtenidos en mediante el método 2 (drones) fueron

procesados en la hoja de calculo Excel y comparados con las estimaciones realizadas en el método
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1 (tradicional), ambos aplicando la formula de diferencia agregada (%) %X 100%, y con la
X(VR-VE)

formula de desviacién media <%> %X 100%. Para la diferencia agregada se tomd el valor

real del método 2 los datos del método 1 como valor estimado. Con el calculo estadistico, se

genero el porcentaje de diferencia entre los dos métodos.

3.4.12 Evaluacion de normalidad para las estimaciones de alturas y areas de copa

En el software de infostat, se llevd a cabo el célculo estadistico para las dos variables, se genero
en una tabla, en la que se, traspaso los datos en dos categorias, siendo la primera categoria el
método 1 y como segunda categoria el método 2, estas se llevaron a una prueba de normalidad de
kolmogorov para mas de 50 datos, con lo cual, se gener6 un p-valor de dos colas para la

significancia de normalidad entre las dos metodologias.
3.4.13 Prueba Wilcoxon para dos muestras en las variables (alturas totales y area de copa)

Para generar la prueba de Wilcoxon, se identificé la normalidad en las dos variables para ver su
significancia. Luego, se procesé una prueba no paramétrica de independencia para las dos
metodologias, obteniendo un p-valor, para la comprobacién de si existen diferencias entre el
método 1 y el método 2. Ademas, esta prueba produjo unas medias de resumen con las cuales se
resaltd el error de muestreo y el error relativo, con lo que se identifica el porcentaje de

aprovechamiento y de la biomasa en la plantacién de Pinus radiata.
3.4.14 Correlacion entre las variables altura y area de copa

Para la correlacion entre los dos métodos tanto en la variable altura y &rea de copa, se proceso en
el programa de Infostat, en la parte de graficos, donde colocamos un diagrama de dispersion,
siendo que en la matriz 1 se colocé el método 1y en la matriz 2 el método 2, con lo cual, se generd
nuestro diagrama de dispersion y también nuestro R-cuadrado. Que resalta la correlacion entre

las dos metodologias.

3.4.15 Calcular el costo por jornal/tiempo para la ejecucion de parcelas de muestreo

sistematico para las variables altura total y &rea de copa.

Para el célculo de jornal/tiempo se priorizo los gastos que son dispensables para la ejecucion de

las estimaciones de los inventarios forestales, con lo que, se identificd el valor de transporte y
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alimentacion, asi también se realizé la toma del tiempo de cada una de las actividades
mencionadas. Generando en si las estimaciones de las variables dasométricas en los inventarios

forestales, por dia de trabajo.

3.4.16 Calcular el costo por operador / tiempo para la ejecucion de los modelos digitales para

las variables altura total y area de copa.

Para el calculo de costo operador/tiempo, se estimo el tiempo realizado por el dron en sobrevolar
la plantacion para en si generar las fotografias para la obtencion de las variables que conforman
los inventarios forestales, también se calculd el tiempo estimado en procesar las imagenes para el
calculo de las variables dasométricas y la ejecucion en el software. Estos periodos se estimé el
gasto por dia de trabajo para diferenciar entre la toma de dato mediante el método tradicional y el
método realizado a través de drones.

3.4.17 Establecimiento de costos totales del inventario por método de las variables en estudio.

En el caso del método 1, se sumd los valores previamente calculados por concepto de trasporte,
alimentacion y sueldo, asi como el tiempo total de los técnicos involucrados en la toma de datos
en todas las parcelas de muestreo definidas en la plantacion forestal. Asi se obtuvo el costo total

de ejecucién del inventario mediante mediciones manuales directas.

De forma equivalente, para el método 2 se priorizo los gastos correspondientes a equipos como
vehiculo aéreo no tripulado, licencias de softwares especializados, mano de obra calificada en
generacién de modelos digitales y procesamiento. Sumando estos elementos se genero el costo

total para el inventario mediante sensores remotos.
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Estimar las alturas totales y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don

mediante la manera tradicional.

4.1.1 Determinacion de unidades de muestreo aleatorio dentro del rodal aplicando una

intensidad de muestreo del 4%

Datos:

Area total:

Intensidad de muestreo:
Equivalente a 1ha:

Dimensién de cada parcela:

10.71 ha
4%
10000 m?
500 m?

10.71 ha x 4% = 0.4284
0.4284 x 10000 m? = 4284
4284 x 0.4284 = 1835.2456
1835.2456 x 500 m? = 3.67

3.67 =~ 4 unidades de muestreos

Como se muestra en la ilustracion 4-1 se generd 3.67 unidades de muestreo que redondeando

demostro que para las 10.71 ha, son necesarias 4 unidades de muestreo, con una intensidad de

muestreo del 4 %, sabiendo que cada parcela tiene un radio de 500 m?, con estos resultados, se

realizo las estimaciones de las variables dasométricas del estudio (alturas totales y areas de copa).

UNIDADES DE MUESTREO EN LA PLANTACION DE PINUS RADIATA D. DON

lustracion 4-1 Unidades de muestreo en la plantacion de Pinus radiata D. Don

Realizado por: Paullan L, 2024
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4.1.2 Estimacion de alturas totales con clindmetro digital haglof, y el diametro de copa con

la cinta métrica de N-Sy E-O.

4.1.2.1 Variable Altura Total

La toma realizada en la region de Palmira reveld hallazgos significativos en relacion con la altura
total de los arboles en la plantacién Jatun Loma. En la primera parcela, se obtuvo un promedio de
altura de 16.31 metros, mientras que en la segunda parcela se obtuvo un promedio de 14.31
metros. La tercera parcela presentd un promedio de altura de 16.20 metros, mientras que en la
cuarta parcela se registré un promedio de 13.83 metros. Estas diferencias en las alturas de cada
una de las parcelas se deben a que en esta plantacion no existio ninguna intervencion de manejo
silvicultural (Ver tabla 4-1).

Tabla 4-1: Altura total promedio Pinus radiata.

Parcela Promedio Ht (m)
P1 16.31
P2 14.31
P3 16.20
P4 13.83

Realizado por: Paullan L, 2024.

4.1.2.2 Variable Didmetro de copa

El calculo se realizo a partir de la recopilaciéon de datos obtenidos en campo en cada una de las
parcelas de la plantacion. Se emple6 una férmula especifica Ac = % (Dc)? para calcular las areas
de copa de los arboles. Como resultado, se determind un promedio de area de copa de 15.45 m?

para la primera parcela, 15.75 m2 para la segunda parcela, 16.95 m2 para la tercera parcela y

19.07 m2 para la dltima parcela (Ver tabla 4-2).

Tabla 4-2: Didmetro de copa promedio Pinus radiata.

Parcela N-S E-O PROMEDIO AREA DE COPA
P1 4.40 4.46 4.44 15.45
P2 4.36 4.58 4.48 15.75
P3 4.60 4.68 4.65 16.95
P4 491 4.93 4.93 19.07

Realizado por: Paullan L, 2024.
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4.2  Calcular alturas totales y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don usando

iméagenes capturadas con un vehiculo aéreo no tripulado.
4.2.1 Procesamiento de datos y obtencion de productos fotogramétricos en el software Pix4D.
4.2.1.1 Orto foto de la plantacién de Pinus radiata.
Como se muestra en la ilustracion 4-2, se gener6 un mosaico orto rectificado de 5 bandas (RGB,

Red Edge, NIR) a una resolucion espacial de 3.2 cm/pixel, cubriendo un total de la plantacion de
10.71 ha de Pinus radiata D. Don.

ORTOMOSAICO PLANTACION DE PINUS RADIATA D. DON EN GALTE JATUN LOMA DE LA PARROQUIA PALMIRA

N

MAPA DE UBICACION

e T

i _ 5 \(?ii N/
Y-S

UBICADO EN PALMIRA

& " —

LEYENDA

T 0 s oy e T i o B0 o

Iustracion 4-2 Ortomosaico de la plantacion de Pinus radiata D. Don
Realizado por: Paullan L, 2024

4.2.1.2 DTM (Modelo Digital de Terreno)
La ilustracion 4-3, muestra un Modelo Digital de Terreno (MDT) con una resolucion espacial de

10 cm/pixel. Este MDT proporciona una representacion precisa de la topografia del terreno. Se

verifico su precision utilizando puntos de control.
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DTM (MODELO DIGITAL DE TERRENO)
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llustracion 4-3 Modelo Digital de Superficie en la plantacion de Pinus

radiata. D. Don
Realizado por: Paullan L, 2024

4.2.1.3 DSM (Modelo Digital de Superficie)

Como se muestra en la ilustracion 4-4, el modelo digital de superficie (MDS), con una resolucion
de 3.2 cm/pixel, también conocido como tamafio de pixel sobre la superficie (GSD).
Representando en si la superficie de la plantacion y las caracteristicas de la vegetacion, asi mismo
como los puntos georreferenciados para cada uno de los &rboles en las 4 parcelas, en las variables

alturas.

N

: MAPA DE UBICACION

[ e

N Py

llustracion 4-4 Modelo Digital de Superficie en la plantacion de Pinus radiata D. Don
Realizado por: Paullan L, 2024

27



4.2.1.4 NDVI (indice de Vegetacion Normalizada)

Como se representa en la ilustracion 4-5, el NDVI de la plantacion, que indica las areas mas
verdes y las areas donde no existe vegetacion, destacando en si las copas de los arboles de Pinus

radiata D. Don. Para generar las areas de copa de la especie en estudio mediante softwares SIG.

NDVI DE LA PLANTACION DE PINUS RADIATA D. DON

749.840mF 750,000 750.080m% 750.120mF 750.180mF 750.240mk 750.300mE 750.300mE MAPA DE UBICACION
ECUADOR - CHIMBORAZO

E
i -
"/‘J.

£ MAPA DEL CANTON GUAMOTE
a PARROQUIA PALMIRA

3

N

770.22

0.160mN

749.540mE 750.000mC 750.060mE 750,120mE 750.180mC 750.240mC 750,300mC. 750,380m
LEYENDA

NDVI DE LA PLANTACION
Val

an AREA TOTAL: 10.71 Ha

0 003 006 0.12 0.18 0.24

| B

llustracion 4-5 NDVI de la plantacion de Pinus radiata D. Don en Palmira.
Realizado por: Paullan L, 2024

4.2.2 Célculo de alturas.

Como se muestra en la tabla 4-3, el calculo de las alturas se obtuvo diferencias de altura entre el
método tradicional y el método de drones cuyos resultados son: para la primera parcela se registré
una altura promedio de 14.21 m, con una diferencia de 2.10 m con la tomada con el método
tradicional. Para la segunda parcela fue de 13.29 m con una diferencia de 1.03 m, para la tercera
parcela fue de 10.47 m con una diferencia de 5.73 m y para la cuarta parcela su altura promedio
fue de 13.33 m con una diferencia de 0.50 m. Tales diferencias, entre los dos métodos resaltan
por la caracteristica de la topografia irregular del terreno, haciendo preciso la toma de datos con

curvas de nivel.
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Tabla 4-3: Calculo de alturas modelo de la fotogrametria.

., Promedio Promedio Promedio
Plantacion Tradicional DSM DTM AlturaMod DF
P1 16.31 3353.852 3339.63882 14.21 2.10
P2 14.32 3347.78028 | 3334.49367 13.29 1.03
P3 16.20 3351.4156 3340.947 10.47 5.73
P4 13.8321429 | 3350.49032 | 3337.16011 | 13.3302143 0.50

Realizado por: Paullan L, 2024

4.2.3 Célculo de areas de copa.

4.2.3.1 Trazo de poligonos

Como se muestra en la ilustracion 4-6, en el trazo de poligonos se genero, en la primera parcela
un total de 22 poligonos para las areas de copa de Pinus radiata D. Don. Para la segunda parcela
se generaron 43 poligonos, en la tercera parcela se generaron 40 poligonos y para la cuarta parcela
se generaron 28 poligonos. Dandonos un total de 133 poligonos trazados en el raster del NDVI,
cabe recalcar que los trazos de los poligonos realizados manualmente serviran para validar los

generados mediante el software.

TRAZO DE POLIGONOS EN LA PLANTACION DE PINUS RADIATA D. DON

llustracion 4-6 Trazo de poligonos de la plantacién de Pinus radiata D. Don.
Realizado por: Paullan L, 2024

4.2.3.2 Reclasificacion de las areas de copa a partir de una clasificacion supervisada.

Como se muestra en la ilustracién 4-7, se genero una reclasificacion en dos categorias la primera
de un color amarillo claro la parte més visible del raster en la plantacion de Pinus radiata D. Don.
Y de color verde oscuro la parte mas baja de la plantacion, dando a conocer las areas de copa en

las 4 parcelas designadas siendo un total de 133 individuos seleccionados para las 10.71 ha. La
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reclasificaciéon muestra con mejor apariencia las copas de los arboles, para determinar su

dimension en cada una de las parcelas.

RECLASIFICACION EN AREAS DE COPAS DE PINUS RADIATA D. DON.
P — A

P3 A

MAPA DE UBICACION

LEYENDA

poligonoarcadecopa |
: o Parcelar
g Reclass MLCh_Clipy
Value

llustracion 4-7 Reclasificacion de las areas de copas de la plantacion de Pinus radita D. Don
Realizado por: Paullan L, 2024

4.2.3.3 Raster a poligono en las areas de copa de Pinus radiata.

Como se muestra en la ilustracion 4-8, se generaron los poligonos en las 4 parcelas designadas
marcando los 133 individuos solo de las partes mas visibles, que serian las copas de los arboles
de Pinus radiata D. Don. Siendo que para la parcela uno se procesaron 22 poligonos, para la
segunda parcela se procesaron 43 poligonos, en la tercera parcela se procesaron 40 poligonos y
para la cuarta parcela se procesaron 28 poligonos.

POLIGONOS VECTORIALES EN LAS AREAS DE COPA DE PINUS RADIATA D. DON

LEYENDA

llustracion 4-8 Poligonos vectoriales de las &reas de copa de Pinus radiata D. Don
Realizado por: Paullan L, 2024
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4.2.3.4 Areas copa.

Como se muestra en la tabla 4-4, las &reas de copa calculadas en el software, que mostro en la
tabla de atributos, genero para la primera parcela un promedio de 5.80 m? con una diferencia del
9.65 m? con el método tradicional. Para la segunda parcela se obtuvo un promedio de 10.41 m?
con una diferencia de 5.34 m?, en la tercera parcela se obtuvo un promedio de 9.8 m? con una
diferencia de 7.15 m? y para la cuarta parcela se obtuvo un promedio de 17.73 m? con una

diferencia de 1.34 m?.

Tabla 4-4: Areas de copa modelo de Pinus radiata.

Plantacién | Shape Promedio Promedio de areas de copa DF
Tradicional modelo

P1 Polygon 15.45 5.8 9.65

P2 Polygon 15.75 10.41 5.34

P3 Polygon 16.95 9.8 7.15

P4 Polygon 19.07 17.73 1.34

Realizado por: Paullan L, 2024

4.3  Analizar estadisticamente la diferencia de estimaciones entre la manera tradicional y
los datos obtenidos mediante dron.

43.1 Diferencia agregada (DA) y desviacion media (DM) en las variables altura y areas de

copa.

Como se muestra en la tabla 4-5, se obtuvo una diferencia agregada en las variables altura y areas
de copa, obteniendo para la variable altura con el método 2 (drones) con un DA de 33.58% de
diferencia con el método 1 (tradicional), mientras que su DM se obtuvo un valor de 0.28% mas
preciso con el método 2 (drones) que los realizados por el método 1 (tradicional) en una poblacion
de 133 arboles. En la variable areas de copa por el método 2 (drones) se obtuvo un DA de 16.96 %
de diferencia con el método 1 (tradicional), mientras que su DM presento un valor de 0.12 % mas
preciso con el método 2 (drones) que los estimados con el método 1 (tradicional). Las diferencias
obtenidas en los célculos se dan por la topografia del terreno al ser irregular varian en las

estimaciones del método 1 (tradicional) con las tomadas con el método 2 (drones).
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Tabla 4-5 Diferencia agregada y desviacion media para las variables altura y areas de copa.

ALTURA
Valor real (dron) Valor estimado (tradicional) DA DM
1563.02 m 2353.29m 33.58% 0.28%
AREAS DE COPA
Valor real Valor estimado DA DM
1668.91 2009.89 16.96% 0.12%

Realizado por: Paullan L, 2024

4.3.2 Evaluacion de normalidad para las estimaciones de alturas y areas de copa

4.3.2.1 Prueba de Normalidad en la variable altura.

En la tabla 4-6, se muestra la prueba de normalidad de Kolmogorov, los datos no siguen una
distribucion tipica para las variables alturas de Pinus radiata, dando un valor p menor que 0.10
en las dos colas. También, al comparar las medias de los métodos de observacion, se not6 una
diferencia significativa obteniendo una media para el método 1 (tradicional) con un valor de 15.11
my para el método 2 (drones) una media de 12.55 m. Ademas, se obtuvo una desviacion estandar

gue para el método 1 se obtuvo un valor de 3.38 m y para el método 2 un valor de 2.83 m.

Tabla 4-6 Prueba de normalidad para las variables alturas.

Kolmogorov - Smirnov

Media Media DE DE

Clasificacion | Variable | Grupol | Grupo2 | n(1) | n(2) o) @) ) @

p (2 colas)

Métodos | Alturas 1 2 133 | 133 | 15.11 | 1255 | 3.38 | 2.83 | <'0.01

Realizado por: Paullan L, 2024

4.3.2.2 Normalidad de areas de copa

En la tabla 4-7, nos muestra que la prueba de normalidad de Kolmogorov, los datos no siguen una
distribucion tipica para la variable areas de copa de Pinus radiata, dando un valor p menor que
0,10. en las dos colas. También, al comparar las medias de los métodos de observacion, se notd
una diferencia significativa obteniendo una media para el método 1 con un valor de 17.69 m? y
para el método 2 una media de 11.75 m?. Ademas, se obtuvo una desviacion estandar que para el

método 1 se obtuvo un valor de 3.38 m? y para el método 2 un valor de 2.83 m?2.
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Tabla 4-7 Prueba de normalidad para las variables areas de copa.

Kolmogorov - Smirnov

e . Media Media DE DE
Clasificacion Variable Grupol | Grupo2 | n(1) | n(2) ) @) o) @ p (2 colas)
Métodos dAreaS 1 2 |133|133|17.69 | 11.75 |8.37 | 9.73 | <0.01

€ Copa

Realizado por: Paullan L, 2024

4.3.3 Prueba Wilkonson para dos muestras en las variables (alturas totales y area de copa)

4.3.3.1 Prueba no paramétrica para la variable altura.

En la prueba no paramétrica de Wilcoxon realizada en el software, para la variable altura arroj6
que los datos de las alturas de arboles de Pinus radiata D. Don estimadas mediante el método 2
son diferentes a las registradas mediante el método 1. Ya que su p valor es menor que 0.10.
Ademas, se obtuvo un error relativo diferente siendo que el del método 2 sea mayor con 3.90% y
el método 1 con 3.77%, verificando en si que los datos tomados con el método 2 tengan mayor
probabilidad de estimar los datos dasométricas para el calculo de volumenes para
aprovechamiento de la plantacion (Ver tabla 4-8).

Tabla 4-8 Prueba de Wilcoxon para 2 muestras independientes en las variables alturas.

Wilcoxon- 2 muestras independientes
e . Mediana | Mediana p(2
Clasificaciéon | Variable | Grupol | Grupo 2 n (1) n(2) &) @ w colas)
Métodos Alturas 1 2 133 133 15.7 12.77 22144 <0.0001
Grados de Error Error Errorde | Errorde Error Error
libertad estdndar | estandar | CV (1) CV (2) | muestro | muestreo | relativo relativo
)] @ @ @ @ @
1.978 0.29 0.25 224 225 0.57 0.49 3.77 3.90

Realizado por: Paullan L, 2024

4.3.3.2 Prueba no paramétrica para la variable areas de copa.

Como se muestra en la tabla 4-9, la prueba no paramétrica de Wilcoxon realizada en el software,
para la variable area de copa, arrojé que los datos de las areas de copa de los arboles de Pinus
radiata D. Don estimadas mediante el método 2 son diferentes a las registradas mediante el
método 1. Ya que su p valor es menor que 0.10, Ademas, se obtuvo un error relativo diferente
siendo que el del método 2 sea mayor con 14.12 % y el del método 1 con 8.14 %, verificando en
si que los datos tomados con el método 2 tengan mayor probabilidad de estimar los datos

dasomeétricas para el calculo de biomasa de la plantacion.
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Tabla 4-9 Prueba de Wilcoxon para 2 muestras independientes en las variables areas de copa.

Wilcoxon- 2 muestras independientes
e . Mediana | Mediana p(2
Clasificaciéon | Variable | Grupol | Grupo 2 n (1) n(2) o @) W colas)
Métodos Alturas 1 2 133 133 15.7 12.77 22144 <0.0001
Grados de Error Error Errorde | Errorde Error Error
libertad estandar | estandar CV (1) CV (2) | muestro | muestreo | relativo relativo
@ @ ) @ (@) @
1.978 0.73 0.84 47.3 82.8 1.44 1.66 8.14 14.12

Realizado por: Paullan L, 2024

4.3.4 Coeficiente de correlacion entre las variables en estudio.
4.3.4.1 Variable altura

El anélisis del coeficiente de correlacion en la variable altura, representado en la ilustracién 4-9,
revela un R-cuadrado de 0.91. Este valor sugiere que aproximadamente el 91% de la variabilidad
en la variable dependiente, en este caso, el método 1, puede ser explicada por la variable

independiente, que es el método 2, tal como se muestra en el modelo de regresion en la ilustracion.

Este alto valor de R-cuadrado indica una fuerte correlacion entre los dos métodos, ya que esta
cercano a 1, lo que significa que existe una alta coherencia entre el método 1y el método 2 en

términos de medicidon de la altura.

Métodos para medicion de alturas

25

y = 0,7966x
R*=10,9197

DRON

30

TRADICIONAL

®  Seriesl Lineal (Series1)

llustracion 4-9: Coeficiente de correlacion de la variable altura entre los métodos tradicionales

y drones.

Realizado por: Paullan L, 2024
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4.3.4.2 Variable area de copa

El analisis del coeficiente de correlacién en la variable &reas de copa, representado en la
ilustracion 4-10, revela un R-cuadrado de 0.76. Este valor sugiere que aproximadamente el 76%
de la variabilidad en la variable dependiente, en este caso, el método tradicional, puede ser
explicada por la variable independiente, que es el método llevado a cabo con vehiculos aéreos no

tripulados, tal como se muestra en el modelo de regresion en la ilustracion.
Este alto valor de R-cuadrado indica una fuerte correlacion entre los dos métodos, siendo que,

esta cercano a 1, lo que significa que existe una alta coherencia entre el método tradicional y el
método con vehiculos aéreos no tripulados en términos de medicion de areas de copa.

Métodos para medicion de areas de copa

G0 =
50 =
-
40 -
- g—

30 . at .* P
= # e e
Q 20 -. L 2 =
8 * , E. ¥ = 0,6823x

Y 1 ‘MW i’ . ' R =0,7677

. -
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 £0,00
TRADICIOMNAL
# Geripsl —— Lineal (Seriesl)

llustracion 4-10: Coeficiente de correlacion de la variable area de copa entre los métodos

tradicionales y drones.
Realizado por: Paullan L, 2024

4.4 Comparar los costos del inventario por método tradicional y por el método de

vehiculos aéreos no tripulados de las variables en estudio.

4.4.1 Calcular el costo por jornal/tiempo para la ejecucion de parcelas de muestreo

sistematico para las variables altura total y &rea de copa.

En la tabla 4-10, se puede observar que en los costos por el método 1 para determinar los datos

de las variables altura y areas de copa, se obtuvo un total de 50$ por dia, siendo que para el
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transporte se necesita un total de 10$ con respecto a pasajes o gasolina, también para la
alimentacion que refleja un valor de 10$ por dia. Ademas, respectivamente con el sueldo
obtuvimos un costo de 30$ por dia desglosando del sueldo de un técnico especializado en la

obtencion de inventarios forestales.

Tabla 4-10 Costos de inventarios por el método tradicional.

Tradicional Coto/dia
Transporte 10$
Alimentacion 10$
Sueldo 30%
Total 50%

Realizado por: Paullan L, 2024

4.4.2 Calcular el costo por operador / tiempo para la ejecucion de los modelos digitales para
las variables altura total y &rea de copa

En la tabla 4-12, se detallan los costos relacionados con el método 2, para recopilar informacién

sobre la altura y las areas de copa. El analisis revela un total de $800 por dia.

De esta suma, $600 se asignan a la gestion del plan de vuelo del dron, abarcando los costos del
operador para planificar y ejecutar los vuelos de manera eficiente. Los $200 restantes se destinan
a los célculos de las variables en el software correspondiente, cubriendo los costos de

procesamiento y analisis de los datos obtenidos durante los vuelos.

Tabla 4-11 Costos de inventarios por el método de vehiculos aereos no tripulados.

Operador Paga / dia
Plan de vuelo 600%$
Calculo de la variable altura por los softwares 100%
Calculo de la variable areas de copa por los softwares 100%
Total 800%

Realizado por: Paullan L, 2024

4.4.3 Establecimiento de costos totales del inventario por método de las variables en estudio.

En lailustracion 4-11, se puede visualizar una diferencia significativa con respecto a la obtencion
de datos de los inventarios forestales en la plantacion del estudio, con lo cual, el método 1 se
obtuvo un valor total de 50$ por dia, mientras que el método 2 es de 800$, cabe mencionar que
estos costos son estimaciones realizadas en una plantacion de Pinus radiata, con un area de 10,71
ha.
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lustracion 4-11: Gastos por inventarios forestales entre el método tradicional

y vehiculos aéreos no tripulados.
Realizado por: Paullan L, 2024

45 Discusion

La determinacion del tamafio y nimero de parcelas es crucial en inventarios forestales (Zuritaetal.,
2022 pag 2) ellos obtuvieron un muestreo sistematico del 2% para los rodales de 2.65ha y 7.43ha,
Mientras que en este estudio se calculd una intensidad de muestreo del 4% para un rodal de

10.71ha. Siendo que esta plantacion es mas densa debido a la especie.

En cuanto a alturas, (Zurita et al., 2022 pag 4) reportan promedios de 34.10m y 36.53m para cada
rodal, notablemente mayores a los 16.31m, 14.31m, 16.20m y 13.83m encontrados en este
estudio. Estas diferencias entre los proyectos pueden deberse a las distintas especies y condiciones

edéficas entre Pinus oaxacana de (Zurita et al., 2022) y Pinus radiata D. Don.

Los promedios de area de copa que obtuvo (Zurita et al., 2022 pag 4) fueron de 38.6 m? y 52.18 m?
que contrastan con el rango de 15.45 m? a 19.07 m? que se obtuvo en este estudio. Las variaciones

corresponden a las diferentes especies y edades de los rodales analizados.

En relacion con las alturas, el estudio de (zurita et al., 2022 pag 4) obtuvo promedios de 34.9 my
34.97 m a través del método 2, lo cual presenta una alta similitud con los valores calculados
mediante el método 1. En contraste, en el presente estudio el promedio de alturas estimado por el
método 2 fue de 12.11 m, el cual se diferencia en aproximadamente 3 metros de la altura promedio
registrada en campo con un valor de 15.11 m. Esta variabilidad entre las mediciones por el método

2 y el método 1 puede atribuirse principalmente a irregularidades complejas en la topografia y
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micro-relieve del terreno en la zona de estudio, lo que dificulta una estimacién mas precisa de las

alturas por medio de imagenes aéreas. (Zurita et al., 2022 pag 4)

En lo que respecta al calculo de las areas de copa, el estudio de (Zurita et al., 2022 pag 4) obtuvo
un promedio de area de copa de 46.10 m? utilizando las imagenes de los vehiculos aéreos no
tripulados. Este valor supera en alrededor de 8 m? con las mediciones directas en campo. Por el
contrario, en la presente investigacion el area de copa estimada por el método 2 fue de 12.77 m?,
la cual difiere en 2.93 m? de la obtenida a partir de las mediciones dasométricas tradicionales en
campo. Por lo tanto, se puede constatar que generalmente los valores de areas de copa derivados
mediante el método 2 tienden a ser menores que aquellos estimados directamente en campo con

equipos tradicionales de medicion (Zurita et al., 2022 pag 4).

Los resultados del estudio concuerdan con lo reportado por (Puliti et al., 2015 pag 5), que también
encontraron una tendencia del método 2 a precisar mejor las alturas totales que con el método 1
de los arboles en un inventario forestal, con una Diferencia Agregada (DA) promedio de 19.51%
respecto a las mediciones de campo. Asimismo, con una Desviacién Media (DM) de 0.28% es

comparable a la obtenida por (Puliti et al., 2015 pag 5), de 0.31%.

En cuanto a las areas de copa, en el estudio se obtuvo un DA de 16.96% que también se relaciona
con los obtenidos por (Tejada et al., 2014 pag. 282) quienes reportan una DA de 18.31% para esta
variable. De igual manera, el DM que se obtuvo con un valor del 0.12% para el area de copa

indica una alta precision y es coherente con los valores reportados por (Zarco-Tejada et al., 2014).

La estadistica descriptiva para normalidad (Zurita et al., 2022 pag 4) menciona que en la prueba de
normalidad para las variables alturas entre el método 1 y método 2, tuvo una distribucién normal
con un p- valor mayor a 0.05. mientras que en este estudio la prueba de normalidad efectta un p-
valor de 0.01 siendo menor al 0.05 con lo cual no tenia una distribucién normal. Pero en el area
de copa (Zurita et al., 2022 pag 4) obtiene un p-valor menor al 0.05, con lo cual no tiene una
distribucion normal, confirmando con los resultados en mi estudio que también obtuve que la

distribucion normal no cumplia con el p-valor.

Con lo cual (zurita et al., 2022 pag 4) para la variable alturas realizo una prueba paramétrica de t-
student mientras que en esta investigacion se realiz6 una prueba no paramétrica para las dos
variables en estudio siendo que para (zurita et al., 2022 pag 4) obtuvo un p-valor positivo que
menciona de que no hay diferencias significativas en los valores de alturas entre el método 1y 2,

mientras que en este estudio se obtuvo un p-valor menor afadiendo que si hay diferencias
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significativas en las variables altura. Siendo que, en las variables areas de copa contribuye con
(Zurita et al., 2022 pag 4) que obtuvo un p-valor menor al 0.5 entre el método 1y 2, al igual de lo que
se obtuvo en este estudio. Mencionando que si hay diferencias significativas en la variable area

de copa.

En los coeficientes de correlacion (Zuritaetal., 2022 pag 5) obtuvo una fuerte correlacién en el método
independiente (2) con el método dependiente (1) con un R2 de 0.90 para la variable altura, siendo
que, en este estudio fue superior arrojando un valor de R2 de 0.91 teniendo una alta correlacion
entre las dos metodologias. (Zurita et al., 2022 pag 5) también nos menciona que en las variables areas
de copa resalta con un R2 de 0.83 siendo superior a las calculadas en este estudio con un R2 de
0.76 dando una correlacion mas fuerte que en las variables alturas. (Zurita et al., 2022 pag 5) Nos
menciona que la diferencia encontrada se debe a las condiciones de sitio y el crecimiento de cada
arbolado, afiadiendo a esto que cada rodal tiene diferentes microclimas.
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CONCLUSIONES

Tras el andlisis realizado, se concluye que el método 2 resultd efectivo para caracterizar las
variables dasométricas de interés en la plantacidn forestal estudiada. Mediante un adecuado

procedimiento de muestreo aleatorio estratificado con una intensidad del 4%.

La medicién rigurosa de alturas totales por medio de clinémetro digital en cada parcela evidencid
diferencias en la altura de los &rboles dependiendo de su topografia, con promedios que oscilaron
entre 13.83 m y 16.31 m. Asimismo, el célculo de las &reas de copa a partir de mediciones de
didmetro N-S'y E-O, revel6 valores entre 15.45 m2 y 19.07 m?,

Este estudio ha destacado la efectividad del empleo de vehiculos aéreos no tripulados, para la
evaluacion de alturas y areas de copa de arboles de Pinus radiata D. Don. Con el procesamiento
de datos en los softwares, pudimos obtener productos fotogramétricos precisos, incluyendo
ortofotos, modelos digitales de terreno y superficie, y el indice de vegetacion normalizada
(NDVI). No obstante, se identificaron diferencias en las mediciones entre el método 1 y 2,
principalmente atribuidas a la complejidad topografica del terreno y a que no existié un manejo

silvicultural en la plantacion.

El andlisis estadistico realizado evidencié diferencias significativas entre las estimaciones de
variables dasométricas entre el método 2 y el método 1. En altura total se hall6 una Diferencia
Agregada de 33.58% y una Desviacion Media de 0.28%, indicando una mejor precision con el
método 2. Para la variable area de copa, arrojaron una Diferencia Agregada de 16.96% y
Desviacion Media de 0.12%, revelando también una diferencia entre las dos metodologias siendo

que las estimadas mediante drones sea mas precisa que las realizadas en campo.

Las pruebas de normalidad y la prueba de Wilcoxon confirmaron diferencias estadisticamente
significativas entre ambos métodos para las dos variables (p<0.01). No obstante, los altos
coeficientes de correlacion (R2 altura = 0.91 y R2 area copa = 0.76) denotan consistencia y
coherencia entre las mediciones con drones y las tomadas en campo. Aunque se verificaron
diferencias entre el método 2 y 1 los vehiculos aéreos no tripulados demostraron ser una

herramienta Gtil y precisa para el inventario forestal.

Se demostré que el uso de drones para medir los arboles tiene un costo mas elevado que el método
tradicional. Por lo que, enviar a un técnico a una plantacién a tomar datos de altura y areas de

copa de los arboles cuesta alrededor de 50 ddlares por dia (considerando transporte, comida y
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salario), al contrario que la toma de datos con el método 2 y procesamientos de los mismos en los

softwares cuesta alrededor de los 800 dolares diarios.
Esta gran diferencia de 750 d6lares por dia se debe principalmente a que usar drones es mas

costoso. Por lo que, hay que planificar bien los vuelos, después procesar todas las fotos e imagenes

gue toma el dron, y finalmente extraer los datos dasométricos con programas especiales.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental comprender la topografia del area de estudio para mejorar la precision de las
mediciones con vehiculos aéreos no tripulados en comparacién con métodos tradicionales. Se
recomienda aumentar los puntos de control en campo y ajustar los planes de vuelo para capturar
las variaciones del relieve. Estas medidas permitiran determinar umbrales de heterogeneidad

topografica del terreno para la toma de datos en terrenos complejos.

Se recomienda la implementacion de un nuevo algoritmo denominado indice de Toma de Copas
de Drones (ITCD), el cual esta disefiado para mejorar la precision en la delimitacién de las copas
de los arboles en areas forestales. Este algoritmo se propone como una solucién para reducir las
discrepancias observadas entre las mediciones realizadas mediante vehiculos aéreos no tripulados

(VANT) y los métodos tradicionales de campo.

El ITCD se espera que tenga una eficacia superior a la de los métodos empleados en el estudio
actual, lo que llevaria a resultados mas precisos. Al reducir la diferencia entre los datos obtenidos
en el campo y los recopilados por los drones, se mejoraran los procesos de inventario forestal.

Esto, a su vez, contribuira a una gestién forestal mas precisa y eficaz.

Se recomiendo realizar el analisis estadistico en un software libre (R-studio), para una mejor

interpretacion de los resultados generados en el programa.
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