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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en el area de una parcela permanente de medicion del
Proyecto DINAFOR “Dindmica de los bosques de la selva central y su adecuacion ante el cambio
climatico”, ubicada dentro de los limites del Instituto Regional de Desarrollo — Génova, en el
distrito de Chanchamayo, departamento de Junin. El objetivo fue contribuir en las metodologias
de inventarios forestales, mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados en la estimacion de
volumen, estableciendo una ecuacion de volumen con 40 datos de arboles de un bosque
secundario joven, en funcion del diametro de copa obtenido en un ortomosaico generado a partir
de fotografias aéreas capturadas con una camara digital RGB montada en la aeronave. Se genero
un ortomosaico de fotografias aéreas a 100 metros sobre el nivel del suelo, con traslape del 90%
entre fotografias, en donde se obtuvo el diametro de copa. Paralelamente se realiz6 una
sistematizacion de datos medidos en campo, para calcular el volumen total de cada individuo. Se
seleccionaron 7 modelos de ecuacion que consideraron como Unica variable independiente al
didmetro de copa y se realizo la regresion lineal basada en los minimos cuadrados mediante la
herramienta “Analisis de Datos” presente en el software Microsoft Excel. Los resultados
obtenidos se utilizaron para la seleccion de ecuaciones, se consider6 el andlisis de los siguientes
criterios estadisticos: coeficiente de determinacion (R?), pruebas de significancia estadisticas de
Fisher y t — student y el analisis de residuales. Dentro de este primer analisis, solamente 4
modelos cumplieron con todos los criterios a excepcion del analisis de residuales, ya que
presentaron heterocedasticidad de varianzas. Debido a ello, se realizd la ponderacion de las
ecuaciones, utilizando 8 factores de ponderacion y obteniendo 28 modelos de ecuaciones
ponderadas, que se analizaron y seleccionaron de acuerdo a los mismos criterios estadisticos
indicados anteriormente. Solamente 3 modelos cumplieron con lahomocedasticidad de varianzas
de sus residuos, con lo cual se calcul6 el indice de Furnival para seleccionar la mejor ecuacion,
llegando a la conclusion que la mejor ecuacion que estima el volumen de fustes de arboles
dominantes de un bosque secundario joven en Chanchamayo, Junin es: V = 0,18803451 +
0,00968219dcopa?.

Palabras claves: Aeronaves, Fotografia aérea, Volumen, Copa, Fotogrametria.
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I.  INTRODUCCION

Los bosques montanos y premontanos se encuentran entre los 1000 — 3500 de altura, en
América Latina estos ecosistemas representan aproximadamente 24 millones de hectareas con
extensiones importantes en México, Guatemala, Nicaragua, Honduras para Mesoamérica; y
Peru, Colombia, Venezuela y Argentina para Sudamérica (Kapos, et al. 2000). En nuestro
pais, estas formaciones boscosas forman parte de la vertiente oriental andina en la Selva
Central, ubicandose en las regiones de Junin y Pasco. Estos bosques se encuentran sobre
relieves empinados y pendientes de dificil acceso, ademas presentan una gran variedad de
especies de flora y fauna que se distribuyen en diferentes hébitats, muchas de ellos son
endémicas y cumplen un importante rol ecolégico (Giacomotti, 2016).

La presion del hombre en las actividades antropicas ha puesto en amenaza a estos bosques,
sufriendo pérdidas por deforestacion y cambios por la variabilidad climatica. Es por ello que
radica la importancia de su estudio y monitoreo para futuras decisiones y el complementar el

en los conocimientos sobre su dindmica.

El desarrollo y aplicacion de la teledeteccion y de los sistemas de informacién geografica
sirven para la planificacion y ejecucion de actividades que conllevan la recopilacion de
informacion de manera remota. Dentro de este avance, se encuentra el desarrollo acelerado
de los Vehiculos Aéreos No Tripulados 0 VANTS, los cuales, en los ultimos afios han
aumentado su popularidad debido a su facultad de poder dar a los usuarios una vista a vuelo
de pajaro instantanea (Dustin, 2015). Estos VANTS tienen una amplia gama de aplicaciones
que abarcan a la ingenieria civil, arquitectura, ciencias audiovisuales, ciencias de la
comunicacion, ingenieria ambiental y evaluacion de recursos naturales, tan sélo por

mencionar los mas resaltantes.

Dentro de la evaluacion de recursos forestales, estas aeronaves son una herramienta para
monitorear la cobertura tanto de bosques naturales como de plantaciones, desarrollando
sistemas de planificacion y gestion para cada tipo de cobertura boscosa y una mejor toma de

decisiones. De los VANTS se pueden obtener datos mas detallados acerca de la ocurrencia,



extension y motores de la degradacion, asi como de su crecimiento. (Paneque — Galvez, et al.
2014)

Una de las variables mas estudiadas al momento de realizar un levantamiento de informacion
en campo para determinar la existencia y productividad de una cobertura boscosa, es el
volumen. Este volumen es calculado en base a un inventario forestal, en el cual se utiliza una
muestra para la estimacion del volumen mediante una ecuacion de volumen en funcion de
alguna de las caracteristicas medibles del arbol, como pueden ser: diametro a la altura del

pecho, altura del fuste o didmetro de copa.

En la presente investigacion se ha utilizado un VANT para la toma de fotografias aéreas y
datos dasométricos medidos en campo de arboles dominantes presentes en una parcela
permanente de medicion del Proyecto DINAFOR - “Dinamica de los bosques de la selva

central y su adecuacion ante el cambio climatico”, en el departamento de Junin.

El objetivo general es contribuir al desarrollo de metodologias en inventarios forestales y
evaluacion de bosques a través del uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS). Los
objetivos especificos son, el determinar los parametros de vuelo del VANT para la captura de
fotografias aéreas en un bosque secundario joven y elaborar una ecuacién de volumen en
funcion del didmetro de copa de arboles dominantes en el distrito de Chanchamayo,

departamento de Junin.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. BOSQUE HUMEDO TROPICAL

Vickery (1987), menciona que esta vegetacion es una de las mas antiguas y que en teoria
cubre gran parte de la superficie terrestre comprendida entre latitudes que van de los 10°N a
10°S, este bosque es la vegetacion climax en areas con 2000 mm a méas de 4000 mm de
precipitacion por afio, temperaturas promedio de 25°C con poca variacion durante el afio y

una humedad promedio de 80%.

Loayza (1982), indica que estos bosques se observan aun abundantes en muchos paises de las
zonas tropicales y subtropicales, son el eslabon final de la sucesion ininterrumpida de
comunidades vegetales llamada climax. Louman (2001), define a esta sucesién como un
proceso de cambio en la estructura y composicion de la vegetacion en un sitio determinado,
tal como se observa en la Figura 1, en donde a lo largo del tiempo se encuentran una serie de
comunidades vegetales diferentes.
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Figura 1: Curva de transicion de bosques.

FUENTE: Programa de investigacion del CGIAR Bosques, Arboles y Agroforesteria citado por
MINAM (2016).



En la actualidad, la mayor area de este tipo de bosque se encuentra en la Cuenca Amazonica
de Sudamérica, y también grandes extensiones en la region Indo-Malasia y en Africa este
bosque se encuentra alrededor del Golfo de Guinea y en el Valle de Congo (Vickery, 1987).

MINAM (2016), sefiala que los bosques en el Per( constituyen el ecosistema de mayor
superficie, con 73 280 424 hectéreas, que representan el 57,3%, dentro de estos bosques se

encuentran los bosques himedos amazdnicos que cubren el 53,9% del pais.

FAO y SERFOR (2016), indican que, en nuestro pais, la region de la selva esta ubicada en la
zona oriental y posee una superficie aproximada de 77 762 019,29 hectareas y va de los 100
hasta los 3800 msnm, con una cubierta vegetal en su mayoria arbdrea y siempre verde. Esta
region se subdivide en Ceja de Selva (por encima de los 2000 msnm), Selva alta (entre los
500 y 2000 msnm) y Selva baja (por debajo de los 500 msnm).

Para la evaluacion, toma y generacion de datos del recurso forestal en un Inventario Nacional
Forestal, FAO y SERFOR (2016), dividen a la regién selva en 3 ecozonas:

- Ecozona Selva Alta Accesible: Abarca una superficie aproximada de 10 942 030 hectéreas
que representa el 8,51% con respecto al area total del pais. Estd dominado por cobertura
arbdrea de fuste recto y copas amplias en las zonas bajas, con arboles de hasta 35 metros

de altura.

- Ecozona Selva Alta Dificil: Cubre una superficie aproximada de 11 477 988 hectéreas,
que representa el 8,93% del area total del pais. Es una ecozona con fisiografia
generalmente montafiosa de fuertes pendientes y muy disectadas, debido a esto presenta
suelos muy superficiales que logran que domine vegetacién arbdrea de portes bajos en las
partes altas, achaparradas, de fuste retorcido y copas reducidas con raices superficiales.
Y, por otro lado, las partes bajas con suelos méas profundos, se presentan arboles mas

erguidos, altos con fustes rectos, copas amplias y raices méas profundas.

- Ecozona Selva Baja: Es la mas extensa de las ecozonas y representa aproximadamente el
36,68% del area del pais. Predomina la vegetacion de porte arboreo, y éstos pueden llegar

hasta los 45 metros de altura, con fustes definidos y rectos, copas amplias y frondosas.



SERFOR (2016), indica que, para la evaluacion de bosques, se deben tomar en cuentas las

siguientes variables de interés:

Composiciodn floristica: Hace referencia a las familias, géneros y especies de los arboles.
Esto permite obtener informacién sobre la abundancia de especies por unidad muestral,

diversidad de especies y familias registradas en el area de estudio.

Estructura horizontal del bosque: Se puede evaluar, a través del analisis de la distribucién
de los didmetros de los individuos, el estado poblaciones de los bosques para tomar
decisiones acerca de su conservacion. Louman, et al. (2001), sefiala que la estructura
horizontal de un bosque se representa en la distribucion de los arboles por clases
diamétricas, siendo esta estructura el resultado de las plantas al ambiente y a las limitantes
y amenazas que pueden existir. Malleux (1982), por otro lado, indica que el diametro es
el pardmetro méas importante en términos cuantitativos para un inventario forestal, y esto
por dos razones: a) Porque puede ser medido en forma directa y, por lo tanto, se pueden
obtener datos precisos y b) porque, en base a él se pueden obtener relaciones con los demés

parametros del arbol como son las alturas, volumenes y didmetros de copa.

Indice de Valor de Importancia (IV1): Se utiliza para determinar la dominancia de las
familias y especies, y el grado de heterogeneidad del ecosistema. Lamprecth (1900),
menciona que este indice es uno de los mas conocidos, ya que resume los parametros de
abundancia, frecuencia y dominancia relativas y describa la comunidad vegetal en el

presente, da una referencia aproximada de como es la estructura horizontal del bosque.

Numero de individuos: Es el nimero de especimenes que tienen la talla minima para su

medicion, que en promedio se pueden hallar en un éarea de referencia.

Area basal: Es el area calculada de las secciones de los fustes que tienen la talla minima
de medicion y han sido registros que corresponde en promedio a un area de referencia que
en su mayoria es 1 hectarea. Cancino (2006), indica que esta area corresponde a la suma
de la seccidn transversal del fuste a la altura del diametro a la altura del pecho de todos

los arboles por unidad de superficie.

Volumen: Representa los metros clibicos (m®) de material lefioso proveniente de arboles

y/o arbustos que tienen la misma talla de medicion y que corresponde en promedio a un



area de referencia (1 hectarea). Malleux (1982), sefiala que este valor es importante como

indicador del potencial o capacidad de produccién del bosque.

- Condicion fitosanitaria: Se evalla si es que los individuos han sufrido algun tipo de dafio,
sea por causa natural o antrOpica, y que comprometa su supervivencia o capacidad

productiva.

- Estado: Se indica si el individuo esta vivo o muerto, o es un tocén. Esta diferenciacion es

importante para los calculos de volumen, biomasa y carbono existente.

- Regeneracion natural: Se hace referencia a los individuos jovenes (latizales y brinzales),
de los que se hace el conteo para estimar la abundancia de los mismos y hallar un promedio

a un area de referencia.

Louman (2001), menciona que en los bosques tropicales humedos se pueden realizan
medicidn en sitios permanentes demarcados denominados parcelas permanentes de medicion,
donde periddicamente se miden con el objetivo de identificar, describir y cuantificar los
procesos dinamicos del bosque. Gémez y Salazar (2010), sefialan que los datos que se
obtienen de las parcelas como crecimiento y produccion, tienen implicancias directas para el
manejo forestal y asi tomar decisiones en el corto, mediano y largo plazo para invertir en dicha
actividad. Esta informacion obtenida es usada para construir, mejorar o actualizar los calculos,
en cuanto a la dindmica del bosque en su estado natural e intervenido para mejorar su

estructura.

PNUMA (1998), menciona una serie de beneficios por lo cual los bosques humedos tropicales

son de gran importancia:

- Estabilizacion climética y atmosférica: Debido a que los bosques son importante almacén
de carbono, por lo que son un factor clave en la absorcion del dioxido de carbono (COz2)

y en la produccién de oxigeno (O2).
- Reguladoras fundamentales del ciclo hidrico y de la humedad.

- Regulacion hidrica en cuencas y aminoramiento de inundaciones y deslaves: Debido a su
existencia, el agua desciende mas lentamente y puede ser aprovechada de mejor manera

por los seres vivos.



- Proteccion de suelos y control de sedimentacion: Reducen y controlan los procesos de
erosiéon en zonas de alto poder pluvial y de sedimentacion de los cuerpos de agua, en
particular, se aumenta la vida Util de presas hidroeléctricas y de otro tipo.

- Fuente de productos forestales: Se hace mencién a los productos maderables y no

maderables que ofrecen potencialidad econémica alta.
- Fuente de productos de la vida silvestre.
- Productos farmacéuticos.

- Valor estético y turistico.

2. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ARBOLES

Cancino (2006), sefiala que el estado de un rodal en un momento determinado del tiempo se
puede caracterizar a partir de mediciones en los arboles y observaciones en parcelas u otro
tipo de unidad de muestreo. Estas mediciones permiten obtener tanto resultados cualitativos
y cuantitativos como el volumen individual de los arboles y de toda el area de bosque a

evaluar.

2.1.  MEDICION DE LOS ARBOLES EN PIE

2.1.1. MEDICION DEL DIAMETRO

Romanh y Ramirez (2010), indican que la medicion del diametro consiste en determinar la
longitud de recta que al pasar por el centro de un circulo termina en los puntos en que toca a
la circunferencia. Lo importante de esta medicion radica en que es una dimension que casi
siempre se puede medir en forma directa y con ésta se puede calcular el area de la seccion

transversal y el volumen.

Contreras, et al. (1999), sefialan que esta medicion corresponde al diametro del arbol medido
a 1,30 metros del nivel del suelo en condiciones normal, es decir, cuando el &rbol se encuentra
de manera perpendicular al suelo y presenta un fuste recto y cilindrico. Sin embargo, en el

campo existen muchos casos particulares que ameritan la modificacion de dicha medicion.

Prodan, et al. (1997), mencionan que la medicidn de esta variable es la operacion mas sencilla
y corriente de medicion. En arboles de pie, la altura para medir el diametro representativo del

arbol es 1,30 m desde el nivel del suelo y se denomina didmetro a la altura del pecho.



Cancino (2006), indica que los instrumentos utilizados para la medicion de los diametros se
denominan dendrémetros, entre los cuales destacan por su facilidad de uso las forcipulas (de
brazos paralelos o finlandensas) y las huinchas o cintas diamétricas. Otro instrumento Util es

el Relascopio de Bitterlich.

2.1.2. MEDICION DE LA ALTURA

Chave (2005), sefiala que la altura es una variable geométrica fundamental para los arboles.
Sin embargo, la mayoria de las mediciones se realizan en forma de inspeccion visual en donde
casi siempre se produce un sesgo, ya que es dificil valorar el tamafio vertical de objetos entre

los 10 y 40 metros de altura.

Ugalde (1981), menciona que la altura es una variable necesaria para estimar el volumen y el

crecimiento para la clasificacion de sitios.

En relacién con las alturas, Romanh y Ramirez (2010) indican que segun la parte del arbol de

que se trate, se distinguen las siguientes:

a) Altura total: Del suelo hasta el apice de la copa. Cailliez (1980), sefiala que esta altura
es la longitud de la linea recta que une el pie del arbol con la extremidad de la yema

terminal del mismo.
b) Altura del fuste: Del suelo hasta la base de la copa.
c) Altura de la copa: Es la diferencia de las dos alturas anteriores.

d) Altura comercial: Hace referencia a la parte del fuste aprovechable; se determina por

el diametro minimo comercial o por defectos y por altura del tocén.

Para la medicion de la altura, se utilizan dos tipos de instrumentos, aquellos hipsémetros
basados en principios geometricos; que son: Hipsometro Christen, hipsometro VVorkampff —
Laue y el hipsometro Merrit. Por otro lado, también existen los hipsémetros basados en
principios trigonométricos, y los mas comunes son: Hipsémetro Blume — Leiss y Haga, el

nivel Abney y el clinbmetro Suunto (Prodan, et al. 1997).

Cancino (2006), menciona que, para realizar la medicion, se debe posicionar a cierta distancia
del arbol, apuntar con el instrumento a la base y al otro punto de interés en el arbol y realizar
ambas lecturas en el instrumento, considerando los valores sobre la horizontal como positivos
y aquellos debajo como negativos, el valor absoluto de la diferencia entre ambas mediciones

entrega la altura buscada.



2.1.3. MEDICION DEL DIAMETRO DE COPA

La copa es uno de los componentes del arbol que influyen en la produccion primaria, ya que
sus dimensiones reflejan el vigor del mismo, de modo que copas densas Yy altas se asocian con
un crecimiento vigoroso; y, por el contrario, las copas poco desarrolladas y poco densas
reflejan condiciones desfavorables de crecimiento debido a estrés por humedad, competencia,
plagas y/o enfermedades de hojas (Schomaker, et al. 1999).

Binkley, et al. (2011), mencionan que el tamafio de la copa de los arboles es una variable
clave ya que se correlaciona con el espacio que ocupa un arbol, asi como con el espacio
fisiolégico y funcional de los arboles. El &rea de la proyeccion de la copa y su volumen, por

ejemplo; pueden usar como variables representativas para el area foliar y biomasa foliar.

Doruska y Burkart (1994), destacan la importancia de varios investigadores por conocer las
caracteristicas de la copa de los arboles y con ellas predecir la respuesta en crecimiento de los

individuos arbéreos.

Corvalan y Hernandez (2006), sefiala que estimar la proyeccion vertical de la copa es
complejo, debido a que la mayoria de las copas son en su mayoria irregular y las ramas de los

arboles vecinos se entrecruzan, por lo que su medicion se complica.

Para ciertos estudios, es necesario medir el didmetro de copa de los arboles, para ello se mide
el diametro de la proyeccion de la copa sobre el suelo (Ugalde, 1981).

Para el area de copa, Corvalan y Hernandez (2006), indican que se asume como en los fustes,
gue es equivalente al area de una circunferencia definido por algin promedio del diametro de

copa. Este promedio puede ser calculado de diversas maneras:

Promedio entre el didmetro maximo y minimo.

- Promedio entre el doble del radio maximo y minimo desde el centro del fuste a la periferia

de la copa.
- Promedio entre el diametro méximo y el didmetro a los &ngulos rectos del maximo.

- Promedio entre dos diametros en angulos rectos, el primero escogido al azar o en una

direccién determinada.



- Un solo didmetro escogido al azar o sistematicamente con referencia a lo que soporta un

CoOmpés.

La medicién del diametro de la copa de los arboles plantea una problematica, ya que este no
puede ser medido con instrumentos épticos debido a que el rango de didmetros de estos es
muy limitado. Este didmetro se determina generalmente mediante la proyeccion de puntos de
su contorno sobre el suelo. Existen varios instrumentos para realizar las proyecciones, uno de
ellos es el Moosehorn. Este diametro también puede determinarse en fotografias aéreas
(Prodan, et al. 1997).

Malleux (1970), menciona que con las fotografias aéreas verticales solo es posible visualizar
las copas de los arboles del estrato dominante y con cierta dificultad las copas del estrato
codominante en bosques tropicales densos, de tal modo que el Unico pardmetro medible en

condiciones normales es el diametro de las copas de los arboles dominantes o codominantes.

22. VOLUMEN
Da Cunhay Guimardes (2009), indican que el volumen es el variable que expresada en metros
cubicos (m3) significa la cantidad de madera contenida en los arboles. En un rodal puede

considerarse como la suma de los volimenes de los arboles en pie.

El volumen por unidad muestral se obtiene a partir de mediciones en arboles y se expande a
la unidad de superficie utilizar un factor de expansion definido por el tamafio de la unidad
muestral. El volumen puede presentar individualmente o por agrupamiento de arboles en

clases de tamafio basadas en el diametro (Cancino, 2006).

Para determinar el volumen, se utiliza cominmente el método analitico, en donde se asume a
la forma del fuste como un solido geometrico basico (cilindro, paraboloide, cono o neiloide).
El volumen de estos solidos se obtiene por férmulas especificas, que se utilizan para la

cubicacidn de arboles y trozas, que son Smalian, Huber y Newton (Cancino, 2006).

Escobar (2015), realiza el célculo de volumen total de fustes mediante la adicion de los
volimenes de las secciones medidas, este volumen de cada seccién se determina utilizando la

formula de Smalian:
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En donde:

D = Diametro mayor de la seccion (m)
d = Didmetro menor de la seccion (m)
L = Longitud de la seccién (m)

2.3. ECUACIONES DE VOLUMEN

Da Cunhay Guimarées (2009), mencionan que una manera de conocer el volumen de madera
en un rodal es a través del volumen de sus arboles individuales y una herramienta para
determinar el volumen total son los modelos matematicos de regresion por medio de las tablas

de volumen.

Las ecuaciones de volumen son utilizadas para estimar el volumen de un arbol en funcion de
alguna de sus caracteristicas dasométricas (diametro a la altura del pecho, altura del fuste,
didmetro de copa, etc.); estas se obtienen por medio de un analisis de regresion (Barrena, et
al. 1986).

El trabajo de construccion de las ecuaciones de volumen consiste, segin Philip (1994),

consiste de tres partes:

Medicidn de los volimenes individuales de los arboles seleccionados que constituyen una

muestra representativa de la poblacion.

- Establecimiento de las relaciones entre las mediciones tomadas sobre los arboles y sus

volumenes.
- Eleccién del mejor modelo y verificacion de la precision de la tabla de volumen elaborada.

- El ajuste de las ecuaciones se realiza normalmente por medio de técnicas de regresion,
donde la variable dependiente es el volumen y las variables independientes son el diametro
a 1,3 metros y la altura total (Cluter, 1980).

Bautista (2000), indica que una de las ventajas de estas ecuaciones en un inventario forestal
es que, a partir de mediciones detalladas en un nimero limitado de arboles elegido al azar

dentro del area de estudio, puede dar la estimacion objetiva del volumen de un ndmero de
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arboles mucho mas grande en las unidades de muestreo, y finalmente la estimacion de los

volumenes totales dentro de la superficie inventariada.

Para el manejo forestal, existen ocho ecuaciones que son las mas utilizadas, estas son:
ecuacion de Spurr aritmética, logaritmica, polinomial de segundo grado y polinomial de tercer
grado, ecuacion de Naslund, ecuacion australiana, ecuacion multiple de tres parametros y la

ecuacion de Schumacher y Hall (Tapia, 1998).

Existen modelos con una sola variable independiente o mas, sin embargo; en general, no se
utilizan mas de dos variables: La primera es siempre el diametro de referencia, la segunda
puede ser el diametro a una altura fija 0 a una altura relativa, o la altura del fuste, o la altura

total, o el didmetro de copa (Cailliez, 1980).

Se han realizado diversos estudios con la relacion del diametro de copa y la estimacion del
volumen maderable. Izquierdo (1962), realizo el estudio de volumen en Turrialba, Costa Rica,
en areas de bosque secundario debido a que pudo realizar la medicion de alturas de los arboles
y densidad en las fotografias aéreas. Setzer y Mead (1988) y Duffy (1963), presentaron el uso
de las fotografias aéreas para la elaboracion de tablas de volumen que tengan como variables
a la altura del arbol, didmetro de copa, entre otras, para Alaska y Canada respectivamente. Por
otro lado, Ojeda y Terraza (1987), estimaron el volumen maderable en bosques mixtos de
Iberia— Ifiapari en el departamento de Madre de Dios en funcion del diametro de copa medido
en fotografias aéreas. También, Barrera (1995) estimo el volumen de arboles de un bosque
hamedo tropical en el departamento de Huanuco a partir del didmetro de copas y el nimero
de copas medidos en fotografias aéreas. También, Rybakov (2015), utilizé un vehiculo aéreo
no tripulado para la estimacion del volumen de un &rea boscosa en Finlandia, sin embargo;

trabajo con un Modelo Digital de Superficie Fotogramétrico para la obtencion del volumen.

En el Tabla 1 se presentan algunos de los modelos de ecuaciones de volumen mas utilizados
segun Loetsch, et al. (1973):
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Tablal: Modelos de ecuaciones mas utilizados.
Variables Autor Modelo
Independientes
Kopezky — Gehrhardt V = by + by d?
Dissescu — Meyer V = bod + by d?
q Hohenadl — Krenn V =by+ b d+ byd?
Berhout V = by +dP
Husch, 1963 logV = by + bylogd
Brenac V = by + by d?
Spurr, 1961 V = b;d2h
Spurr, 1952 V = by + byd?h
Ogaya V = d?(by + byh)
Stoate V = by + byd® + b,d?h + bsh
Naslund V = b;d? + b,d*h + bydh?® + bsh
Meyer (Comprensiva) V = by + bid+ byd? + bydh + b,d*h + bsh
d.h Meyer (Modificada) V = by +byd+ b,d? + bydh + byd*h
Takata V = d?h/(by + byd)
Shumacher — Hall logV = by + bylogd + b,logh
Variable Logaritmica logV = by + bylog(d?h)
Modificada
Instituto de Investigaciones logV = by + bylogd + bylog?d + bslogh
Forestales (Alemania) + b,log*h
Spurr Shrort — CUT V = by + byqid*h
Var. Combinada V = by + byq; + byd*h + byq;d*h
i 1
d. hyqi6dic Sehie V= d*h(b + byq + b, (%))
do3n Ogaya V = by + bydy3hdh
Pollanschutz V = n/4(byd*h + byddyzh + bh?)
Spurr Diamétrica logV = by + bylogd + bylogh + bslogd;
Spurr Logaritmica logV = by + bylog(d;dh)

FUENTE: Loetsch, et al. (1973).

Dénde

V/ = Volumen clbico

d = Diametro sin corteza

B = Doble grosor de corteza

do,sh = Didmetro a un tercio del fuste

d1 = Diadmetro sobre el nivel del suelo
hc = Altura de copa
g = Area basal a la altura del pecho

h = Altura de fuste




q = Cociente de forma

Lojan (1966), sefiala que existen diferentes ecuaciones para la estimacion del volumen de los
arboles, pero que no se puede adoptar ninguna para un bosque sin un estudio previo de
exactitud o proximidad que hay entre los datos reales y los datos obtenidos con la ecuacion,

esto implica que se busque o formula una ecuacion para cada tipo de bosque.

La determinacion y seleccion de modelos de regresion segin Loetsch, et al. (1973),

normalmente se realiza en tres fases distintas:

a) Seleccion de un numero de arboles, muestras suficientes y representativas.
b) Medicidn de las variables dependientes e independientes.

c) Seleccion del mejor modelo de regresion.

2.4, REGRESION LINEAL BASADO EN EL METODO DE LOS MINIMOS
CUADRADOS

Cailliez, FAO y Furnival, citados por Barrena (1988), mencionan que el método estadistico
mas utilizado para la estimacion del volumen de arboles es el analisis de regresion basado en
el método de Minimos Cuadrados. Para la aplicacion de este método debe cumplirse con la
hipétesis de los Minimos Cuadrados, sefialados por Bouchon, Cunia y Philip, citados por
Barrena (1988):

- La muestra debe ser obtenida al azar.
- Lapoblacion debe tener una distribucion normal
- Lavariancia debe ser homogénea (homocedasticidad)

Cancino (2006), sefiala que el analisis de regresion es un método estadistico para el estudio
de la interdependencia entre variables. Este analisis se centra en el estudio de la relacion
matematica entre variables, con el objetivo de predecir valores de una o mas variables
dependientes a partir de un conjunto de variables predictoras, esta relacién puede observarse
en la Figura 2. El analisis de correlacion se ocupa de la fuerza o intensidad de la asociacion

entre las variables. Asume que todas las variables son aleatorias.
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Montgomery (2006), indica que la relacion entre una variable dependiente o de respuesta y
una variable independiente o regresora se caracteriza por un modelo matemético Ilamado

modelo de regresion.
Cancino (2006), indica que el modelo de regresion lineal basico es:
Vi = PBo+ Prxi + &
En donde:
y;: Es la variable dependiente en el i-ésimo individuo de la poblacion.
x;: Es la variable independiente en el mismo individuo.
&;: Es un desvio o error aleatorio.
Bo, B1: Parametros de la regresion.

Chatterjee y Price (1977), sefialan que S, es el intercepto o constante del modelo, S, es la
estimacion de la pendiente en x1. El intercepto f3, es el valor promedio de “y” cuando “x” es
cero; 3; mide el cambio en el valor promedio de “y” como el resultado de un cambio unitario

99, ¢ 9

en “x;”; “g;” es el residual del modelo.

Cancino (2006), menciona que, en el analisis de regresion, el problema basico radica en
estimar los parametros de la funcién de regresién poblacional, de la manera méas exacta
posible, a partir de observaciones contenidas en una muestra. En la Figura 2, se puede observar
el grafico de dispersion de la regresion lineal.

V A
i =Pot B,
14
Figura 2: Gréfico de dispersion de puntos y la linea de regresion poblacion lineal —

simple.
FUENTE: Cancino (2006)
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José (2012), Hanke y Wichern (2006), ESI (sf), indican que el modelo de regresion lineal

simple posee los siguientes supuestos propios para el modelo:

Linealidad: Correcta especificacion del modelo. Relacion lineal entre la variable
independiente con la dependiente. Si no hay linealidad se dice que se encuentra con un

error de especificacion.

Homocedasticidad: Se refiere al supuesto de que la variable dependiente (Y) presenta una
distribucion con igual varianza en todo el rango de valores de la variable independiente

(X). lgualdad de varianzas de los residuos y prondsticos.

No correlacion de los errores: Independencia de la variable aleatoria “residuos”. Si no se
cumple este supuesto, los estimadores dejan de ser Optimos y las pruebas estadisticas
(ANOVA, pruebas t) e intervalos de confianza pierden validez (altera el nivel de

confianza).

()

Independencia: Los valores de la variable estimada “y” son estadisticamente

independientes.

Normalidad de los errores: José (2012), indica que la normalidad de los errores permite la
estimacion por intervalos de confianza no sélo para los coeficientes de regresion, sino
también para la prediccion. Cuando los errores no son normales, los intervalos y las

pruebas de hipétesis no son exactas y pueden llegar a ser invalidas.

Haken y Wichern (2006), mencionan que una vez calculada la linea recta ajustada, se debe

medir el grado en el que los puntos de datos muestrales se dispersan alrededor de la funcion

de regresion ajustada. Es posible desarrollar una medida de dispersion analoga a la desviacion

estandar de la muestra. Esta medida es llamada error estandar de la estimacion, mide la

dispersion de los puntos de datos en la direccion “Y” alrededor de la linea ajustada.

Philip citado por Barrena, et al. (1986), menciona que la utilizacién de analisis de regresion

en la construccién de ecuaciones de volumen presenta las siguientes ventajas:

Proporciona un estimado de la precision de la prediccion o estimacion.
Se cuenta con un método objetivo de eleccidn entre diferentes modelos matematicos.
Se necesitan pocos datos para alcanzar una precision dada.
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Cailliez (1980), sefiala que este método es el que mas se utiliza y que el inconveniente de los
calculos ha disminuido con el desarrollo de las computadoras. Ademas, siempre se debe tratar
de tener el modelo mas simple, ya que el que tenga menor nimero de coeficiente hara que

exista menos variacion en el volumen en funcion de las entradas.

Philip citado por Barrena, et al. (1986), presenta las principales suposiciones en la que se basa

los minimos cuadrados para estimar los pardmetros de regresion:
- Las unidades muestrales (arboles) son seleccionados independientemente.
- Los parametros medidos sobre cada arbol son independientes.

- La variancia del volumen de los arboles es constante e independiente con respecto a las

variancias de las variables explicativas.

Cancino (2006), sefiala que la heterogeneidad de varianza suele ser la asuncién mas
importante ya que tener buenos estimadores de los volumenes de los arboles a menudo

interesa mas que estimar los intervalos de confianza.

Romero (2016), menciona que las ecuaciones deben clasificarse y analizarse en base a los

siguientes criterios de seleccion:

2.4.1. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

El coeficiente de determinacion se define como la proporcion o porcentaje de variacion total
en la variable dependiente respecto a su media, que es explicada por el modelo de regresion
(Martinez, 2005).

Hanke y Wichern (2006), mencionan que el coeficiente de determinacion mide el porcentaje
de variabilidad de “Y” que se puede explicar a través del conocimiento de la variabilidad
(diferencias) de la variable independiente.

Uriel (2013), presenta al R2 como el resultado de la siguiente expresion:

SCE

RZ=1-—"—
SCT

En donde:

SCE: Suma de Cuadrados del Error.
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SCT: Suma de Cuadrados Total
Por su definicidn, este valor se encuentra entre los siguientes limites:
0 <R*<1

El R? posee como limites al 0 y al 1, teniendo como 0 a la no representatividad del modelo
lineal y al 1 como un ajuste lineal perfecto (Martinez, 2005). En el proceso de seleccién de
ecuaciones, se aceptan aquellas que poseen un R? mayor del 70% que indica una buena
asociacion lineal entre las variables. (Acufia, 2010). Por otro lado, Alvarado y Obagi (2008),
mencionan que el R? debe ser mayor a 0,64 para tener una asociacion aceptable y que minimo

valor para aceptar una ecuacion en el estudio de ciencias exactas es de 0,75.

Rojo (2007), sefiala que, a diferencia de la varianza residual, el coeficiente de determinacién
es adimensional; esto quiere decir que no esta afectado por transformaciones lineales de las
variables, por ello, si cambiamos las unidades de medida, el coeficiente de determinacion
permanecera invariante. De la misma manera, Martinez (2005), menciona que R? es una
medida adimensional, de facil calculo e interpretacion, debido a su recorrido acotado entre
cero y uno, lo que conduce a una profusa utilizacion de la misma, con interpretaciones

abusivas en unos casos Yy erréneos en otros.

242. PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DEL CONJUNTO DE VARIABLES
(PRUEBA ESTADISTICA FISHER)

Dentro del analisis estadistico, se realiza el analisis mediante el estadistico F para determinar
la significancia estadistica de las variables de la ecuacion. En esta prueba, se considera a la
hipotesis nula (Ho), como si todos los coeficientes del modelo son iguales a cero, por tanto,

ninguna variable aporta nada a la explicacion de la variable dependiente (Arriaza, 2006).
Las hipdtesis se representan de esta manera:

Ho: f1 = 0 (No existe relacion lineal entre X e Y)

H1: f1 # 0 (Si existe relacion lineal entre X e Y)

Se aceptaran o rechazara una hipotesis nula dependiendo del valor que se haya establecido de
significatividad. EIl p-valor se define como la probabilidad de error en que se incurre en caso
de rechazar la hipdtesis nula con los datos que se dispone (Botella, et al. sf). El p-valor

proporciona el grado de credibilidad de la hipdtesis nula: si el valor de p fuese “muy pequefio”
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(inferior a 0,001), significaria que la hipotesis nula es del todo increible y por tanto se descarta;
si el valor de p oscila entre 0,05 y 0,001 significa que hay fuertes evidencias en contra de la
hipdtesis nula, por lo que se rechaza o no en funcion del valor que se hubiese asignado.
Finalmente, si el valor de p es “grande” (superior a 0,05), no habria motivos suficientes como
para descartar la hipétesis nula, por lo que se tomaria como verdadera (Romero, 2012). Para
la estimacion de variables de interés forestal, Garcia (2010), realiza la prueba estadistica con
un nivel de confianza del 95%, de esta manera; p-valores por debajo de 0,05 indican
importancia de correlaciones no — cero; por lo que permite dentro del analisis descartar

ecuaciones mayores a este p-valor.

2.43. PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO
DE REGRESION (PRUEBA ESTADISTICA T-STUDENT)

Esta prueba estadistica se realiza con el fin de determinar si el coeficiente de la variable
explicativa es igual a cero (Arriaza, 2006). Teniendo asi, las siguientes hipotesis:

Ho: f1 = 0 (El coeficiente es estadisticamente igual a cero)
H1: 51 # 0 (El coeficiente es estadisticamente dif erente a cero)

Esta prueba, también se realiza con un nivel de confianza del 95%; es decir, ecuaciones con
p-valores superiores 0,05 son eliminadas. Uriel (2013), menciona que la determinacion del p-
valor es la operacion inversa de encontrar el valor en las tablas estadisticas para un
determinado nivel de significacion. Por lo que, se debe proponer un nivel de significancia (o)
y una vez que el p-valor haya sido determinado, sabes que se rechaza se rechaza la Ho cuando

a > pvalor; por el contrario, la Ho no se rechaza cuando o < p-valor.

2.4.4. ANALISIS DE LOS RESIDUOS
En el contexto de la regresion lineal, se llaman residuos a las diferencias entre los valores de
la variable dependiente observados y los valores que predecimos a partir de nuestra recta de

regresion (Menéndez, 2002).

El andlisis de residuos o residuales permite cotejas si las suposiciones del modelo de regresion

se cumplen (Diaz, 2005).
Se puede comprobar:

- Si efectivamente la relacion entre las variables X e Y es lineal.
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- Si hay normalidad de los errores.

- Si hay valores anormales en la distribucion de errores.

- Si hay varianza constante (propiedad de Homocedasticidad)
- Si hay independencia de los errores.

Este andlisis de residuales puede ser graficados contra distintas variables, y es muy habitual
hacerlo contra las variables independientes, teniendo asi a los residuos en el eje de las
ordenadas (eje Y) y al volumen en el eje de las abscisas (eje X), de esta manera se puede
determinar si cumple con el supuesto de homocedasticidad. Si este analisis no cumple con el

supuesto de la varianza constante, se procede a la ponderacion de las ecuaciones (Diaz, 2005).

Cardona, et al. (2013), menciona que la gréafica de residuales es aquella grafica en la que los
valores de la variable independiente se representan en el eje horizontal y los valores de los

residuales correspondientes, en el eje vertical. Se grafica un punto para cada residual.

Orellana (2008), indica que en este andlisis se debe verificar la normalidad, es decir, si las
observaciones provienen de distribuciones normales todas con la misma varianza o, entonces
los residuos deberian mostrar una distribucion aproximadamente normal. Para comprobar esto
se utiliza el grafico de residuales versus los valores predichos, ejemplos de estos graficos son
las Figuras 3, 4, 5y 6. Si este grafico muestra una nube de puntos alrededor de cero sin
evidencia de estructura, tendencia o cambio en la dispersion, entonces no hay sospecha que

se violen ninguno de estos dos supuestos.

Figura 3: Gréfico de residuales (Homocedasticidad)
FUENTE: Orellana (2008)
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Figura 4: Graéfico de residuales (Heterocedasticidad)

FUENTE: Orellana (2008)

Figura5: Graéfico de residuales (Relacion no lineal)

FUENTE: Orellana (2008)

Figura 6: Gréfico de residuales (Observacion influyente)
FUENTE: Orellana (2008)
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Orellana (2008), sefiala que, si el modelo lineal no es adecuado para nuestros datos, existen

dos caminos posibles:
- Abandonar el modelo de regresion lineal y usar un procedimiento apropiado.

- Emplear alguna transformacion de los datos de modo que el modelo de regresion lineal
sea adecuado para los datos. Esta transformacién se realiza para la variable dependiente o

independiente, de modo de “linealizar” la relacion.

2.5.  ANALISIS DE REGRESION PONDERADA

Barrena (1986), indica que, para respetar las condiciones de linealidad, normalidad y de
homocedasticidad de los residuales de las ecuaciones de regresion utilizadas para estimar el
volumen de arboles, se recomienda realizar transformacion de variables o ponderar la

ecuacion de regresion.

La regresion ponderada (Minimos Cuadrados Ponderados), es la mejor alternativa en la
elaboracion de ecuaciones de volumen, puesto que permite resolver las violaciones a las
hipotesis de los Minimos Cuadrados que presentan las poblaciones forestales. De esta manera
se pueden terminar las inferencias estadisticas sobre la ecuacion de volumen (Barrena, sf).

Para cada una de las ecuaciones que se ponderen, se realizar el mismo analisis de regresion.

Montgomery, et al. (2006), sefiala que, en el método de los minimos cuadrados ponderados,
se multiplica la diferencia entre los valores observados y esperados de la variable dependiente,
por un peso o factor de ponderacion. Este factor a ser usado con este método debe ser

inversamente proporcional a las varianzas de los valores por predecir.

En la seleccion del mejor modelo se pueden usar varios criterios. Entre ellos destacan el indice
de Furnival (1961), el indice de Akaike, la diferencia agregada global, la diferencia media, la
desviacion estandar de los residuos, el coeficiente de variacion residual, el error estandar de
estimacion y el error cuadratico medio residual. Al utilizar estos indicadores debe preferirse
aquel modelo que entregue el valor mas bajo. Lo contrario sucede cuando se usa el coeficiente
de correlacion simple, el coeficiente de correlacion ajustado o el coeficiente de determinacion,
criterios que también pueden ser Utiles para la seleccion de modelos (Cancino, 2006). Para
aquellas ecuaciones que no se ponderan se utiliza para la seleccion el Cuadrado Medio del
Error (CME) y para aquellas que se ponderan, se determina el indice de Furnival (IF).
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2.6.  INDICE DE FURNIVAL

El indice de Furnival (1961) es util para la comparacién de modelos que tienen diferentes
variables dependientes. Un modelo cuya variable dependiente es el volumen no puede
compararse directamente con otro modelo cuya variable dependiente es una transformacion
del volumen, como por ejemplo el logaritmo natural del volumen. El indice de Furnival

soluciona ese problema (Cancino, 2006).

Cuando la variable dependiente es alguna funcion del volumen, este indice puede ser
considerado como un error estandar promedio transformado a unidades de volumen. En
consecuencia, la ecuacion que presente el menor indice de Furnival, sera la méas apropiada
(Philip, 1994).

La formula del indice de Furnival es la siguiente:
IF = [f'W)]7VS
Dénde:
IF = indice de Furnival
f(v) = Derivada de la variable
[f'(v)] = Media geométrica de esta derivada
S = Cuadrado medio del error

Furnival (1961), sefiala que cuando no se han transformado las variables ni se ha ponderado
la ecuacion de regresion, entonces el IF serd igual a la raiz del Cuadrado Medio del Error.

IF = VCME

Pero si se ha ponderado, la expresion de célculo sera la siguiente:

1
IF = VCME * antilog(E*ZLogp

€C_ %

En donde, “p” es la inversa del factor de ponderacion y “n” la cantidad de arboles evaluados

para el estudio.
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Se recomienda usar el indice de Furnival si se quiere comparar ecuaciones de volumen con

variables dependientes que no se expresen en las mismas unidades (Barrena, 1986).

3.  FOTOGRAMETRIA
Antes de definir fotogrametria, se debe tener en cuenta el concepto primario denominado
“cartografia”, definido como el arte de trazar mapas geograficos y la ciencia que los estudia

(Torres, 2015).

Para la elaboracion de la cartografia, se hace uso de la fotogrametria. Esta permite realizar
mediciones sobre fotografias. Y existen dos maneras de trabajar con las fotografias, la primera
es si se trabaja con una sola foto, de esta manera se puede obtener informacion basica de la
geometria del objeto y la segunda es cuando se trabaja con dos fotos, se podra tener la zona
de solape 0 zona comun entre éstas y obtener una vision estereoscopica. Basicamente, es una
técnica de medicion de coordenadas 3D, que utilizar fotografias u otro sistema de percepcion
remota junto con puntos de referencia topograficos sobre el terreno, como medio fundamental

para la medicion (Paredes y Beltran, 2015).

Quir6s (2014), define a la fotogrametria como la ciencia para elaborar mapas o planos
partiendo de fotografias realizadas bajo unos condicionantes especificos. Para la
fotogrametria, se cuentan con los siguientes elementos fundamentales: escala de la fotografia,

distancia focal de la camara y la altura de vuelo.

Otero, et al. (sf), indican que como ventajas basicas de la fotogrametria sobre otros sistemas

de captura de informacion se pueden sefialar los siguientes:

Se obtienen representaciones completas de los objetos (informacion objetiva).

- El registro es instantaneo.

- Se utilizan materiales relativamente econdémicos y de facil manipulacion y conservacion.
- Existe la posibilidad de tratar objetos en movimiento.

- El proceso de captura de la informacion y el posterior de medida ano perturba el objeto a

estudiar.

- Proporciona grandes rendimientos.

24



Herrera (1987), sefiala que la fotogrametria suele dividirse en dos especialidades de acuerdo

con el tipo de fotografia utilizada:

- Fotogrametria terrestre: La fotografia es usada en una posicion tal que el eje de la camara

fotogréafica resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre.

- Fotogrametria aérea: Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje Optico de la

camara fotografica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre.

Otero, et al. (sf), mencionan que, dependiendo del método empleado, se pueden distinguir tres

tipos diferentes de fotogrametria:

- Fotogrametria analdgica: La determinacion precisa de un objeto en el espacio se consigue
mediante la utilizacion directa de las fotografias (formando modelos estereoscépicos),

reconstruyendo el modelo espacial con sistemas épticos 0 mecanicos.

- Fotogrametria analitica: EI modelo espacial se reconstruye exclusivamente mediante

programas informaticos que simulan dicha geometria.

- Fotogrametria digital: Utiliza como dato de entrada las fotografias aéreas previamente
transformadas a formato digital, reconstruyendo asi mismo el modelo espacial de forma
numeérica o digital; en este caso los conceptos relativos a tratamiento digital de imagenes

cobran gran importancia.

3.1. FOTOGRAMETRIADIGITAL
Sanchez (2006), menciona que en la actualidad la fotogrametria analdgica y analitica han dado
paso a la fotogrametria digital, donde totas las operaciones se realizan analiticamente sobre

imégenes digitales en estaciones fotogramétricas por ordenador.

Quiros (2014), menciona que una imagen digital es una matriz bidimensional en la que cada
unidad minima de informacion es un pixel con coordenadas fila, columna (i, j), tal como se
muestra en la Figura 7. Cada pixel, tendra un valor denominado Nivel Digital (Nd) que estara
representado por un nivel de gris en pantalla. Las imagenes a color (RGB), estan compuestas
por tres matrices, una para el color rojo (Red), otra para el verde (Green) y otra para el azul
(Blue).
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Figura 7: Imagen digital en RGB.

FUENTE: Quirds (2014)

Una imagen digital es una funcion F (x, y) donde x e y son las coordenadas en elementos
diferenciales de imagen (pixel) que tienen atribuido un cierto valor (color o nivel de gris en el
caso de imagenes en blanco y negro). Esta matriz de pixeles F (X,y) puede ser unidimensional,
como en el caso de las imagenes en blanco y negro o multidimensional, como en el caso de
las imagenes en color, formadas por la superposicion de tres capas 0 matrices

unidimensionales con los colores basicos rojo, verde y azul (Sanchez, 2006).
Quirds (2014), indica que una imagen digital posee las siguientes caracteristicas:

- Resolucion: Se refiere a la calidad de una imagen que depende del tamafio del pixel. En
el caso de imagenes aéreas, la resolucion se denomina espacial y tiene correspondencia

directa con el tamarfio del pixel en el terreno (GSD)

- Dimension: La dimensién de la imagen indica el ancho y el alto de la imagen. Se suele

expresar en cm, pulgadas o pixeles.

- Profundidad de color: Corresponde al nimero de bits utilizados para describir el color de

cada pixel.

Sanchez (2006), sefiala que, aunque las imagenes con las que se trabaja en la actualidad son
digitales, la toma aun puede ser analdgica mediante una cadmara convencional, ya que el uso
de camaras fotogramétricas digitales aiin no esta muy extendido debido al alto coste de una

camara digital.
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3.1.1. PROCESO FOTOGRAMETRICA Y PRODUCTOS
Quirds (2014) presenta el proceso fotogramétrico digital dividido en las siguientes fases:

Orientacién interna: Consiste en un proceso de transformacion del sistema de coordenadas
pixel (fila, columna) al sistema de coordenadas de la cAmara expresadas en mm y referidas
a un sistema cartesiano 3D cuyo origen esta en el centro de proyeccion de la camara. En
céamaras digital consiste Unicamente en la determinacion de la posicion del punto principal

de la foto con respecto al centro de la imagen digital.

Orientacién relativa: Es la fase del proceso en la que se relacionan geométricamente las
imagenes estereoscopicas, formandose el modelo estereoscopico. Consiste en identificar
los puntos homdlogos en cada fotografia para posteriormente reconstruir los haces y

generar el modelo.

Orientacidén absoluta: Consiste en nivelar el modelo, escalarlo y trasladarlo a su verdadera

posicion en el espacio.

Orientacion exterior: En algunos restituidores digitales, el proceso de la orientacion
relativa y absoluta se realiza en un solo paso. Para ello se obliga a que el centro de la
proyeccion, el punto de la imagen y el punto del terreno proyecto se encuentren en la

misma recta.

Sénchez (2006), sefiala que la fotografia aérea como tal se encuentra afectada

fundamentalmente por dos causas de error:

Falta de verticalidad del eje de toma.

Desplazamiento de la imagen debido al relieve.

Segun sea la correccion de estos errores en la fotografia se pueden obtener diferentes

productos cartogréaficos:

a) Mosaicos: Mediante la union directa de fotogramas, sin correccion geométrica de
imagen, considerando zonas centrales del fotograma como casi libre de errores. Otero,
et al. (sf), indica que cuando una serie de fotografias se ha reunido en una Unica
fotografia compuesta se trata de un mosaico. Cuando se prepara un mosaico grosero,

con el fin de proporcionar un indice de las fotografias individuales, se le denomina
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“mosaico indice”. La imagen de cada fotografia en un mosaico indice esta claramente
etiquetada, de tal modo que el observador pueda determinar rapidamente qué
fotografia cubre un area determinada. Los mosaicos preparados con mas cuidado se
pueden utilizan para el control de trabajos en areas en las que no hay disponible una
base cartografica adecuada. Su ventaja es que suponen una representacion continua
del territorio, conveniente para su archivo y consulta. Sus desventajas son su coste y
el hecho de que no pueden estudiarse estereoscépicamente, aunque existen también

los estereomosaicos.

b) Rectificacion: Corrige el error debido a la inclinacion del eje de toma. Sanchez (2006),
indica que la rectificacion es el proceso mediante el cual se elimina el efecto debido a
la inclinacion del eje de la fotografia. Si bien se ha indicado que el eje fotogréafico es
vertical, existen pequefias inclinaciones no predecibles a corregir. Las fotografias
rectificadas son, pues, fotografias corregidas a un plano horizontal de referencia
(Otero, et al, sf).

c) Ortoproyeccion: Corrige los dos errores por unidades diferenciales de imagen para
formar una fotografia perfectamente métrica. Quirés (2014), sefiala que la
ortoproyeccion es el método fotogramétrico de obtener fotomapas precisos,
corregidos de las deformaciones producidas en la imagen fotografica por el relieve y
la inclinacion de la fotografia, mediante la rectificacion diferencial de la fotografia
original. Sanchez (2006), menciona que una ortofoto es equivalente geométricamente
a un mapa en el que se pueden medir angulos y distancias en planimetria. Para su
produccion, se debe tener la imagen georreferenciada y con un modelo digital de

elevaciones.

La unién de fotogramas suele realizarse, una vez delimitada la zona central, por elementos
planimétricos lineales como carreteras, caminos, rios, etc, para que la zona de union de
destaque, al mismo tiempo que se iguala tono y contraste en todos los fotogramas,
completando finalmente si se desea con toponimia o informacion vectorial cartografica
(Sanchez, 2006).
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4.  VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (VANT)
Existen muchas posibles formas de clasificar las aeronaves, en la Figura 8 se observa una de
ellas. Es frecuente utilizar una clasificacién ateniendo a la forma en la que las aeronaves

consiguen su sustentacion en la atmaésfera (Ofiate, 2015).

Globo aeroestatico
Aeroestato —’7

L Dirigible
— Avién
. Planeador

— Ala fija —— Ala delta
— Parapente

Aerodine - - Paramotor

- Helicoptero

— Ala rotatoria o Multirrotor
— Autogiro

Figura 8: Clasificacion de aeronaves por su forma de sustentacion.

FUENTE: Ofate (2015)

Pounds (2007), indica que el término “Vehiculo aéreo no tripulado” (VANT) o Drone se
emplea para designar al conjunto de aeronaves que no llevan tripulantes a bordo y cuyo control
es remoto o autonomo. Comprende desde aviones hasta helicopteros de uno o mas rotores

impulsados con motores eléctricos o de combustion.

Tabuchi (2015), menciona que un “Vehiculo Aéreo No Tripulado” (VANT) o Drone se define
como una aeronave que no lleva tripulantes y que se controla remotamente o de manera
autonoma. El rango de tamarios abarca desde aquellas a escala real — similar a las tripuladas
— hasta aquellas en miniatura. La propulsion de estos varia segun los requerimientos y puede

abarcar desde motores diésel, motores a reaccion hasta motores eléctricos.
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Lopez (2012), sefiala que los VANTs de bajo coste aportan como ventajas frente a la
aerondutica tradicional: 1. Menor coste de la aeronave, 2. Menores costes de mantenimiento,
3. Menores costes de operacion en general, 4. Menor infraestructura para la operacion (pistas
de aterrizaje mas reducidas, hangares mas pequefos, etc.), 5. Menor coste por no necesitar
piloto. El interés por los sistemas VANT se despertd hace 20 afios, debido a que no se necesita
un piloto a bordo de la aeronave, lo que permite el uso de aeronaves mas pequefias, con
menores requerimientos de potencia. Estos sistemas pueden realizar misiones peligrosas, en
entornos hostiles o bajo condiciones climatoldgicas adversas, sin comprometer la integridad

fisica del piloto.

Tabuchi (2015), menciona que el avance de la tecnologia permitié la miniaturizacion de
diversos componentes, con lo que se pudo disefiar VANTS a menores escalas que sus
versiones tripuladas, con las ventajas que esto conlleva. Entre estas se puede mencionar una
gran reduccion de costos de fabricacion y operacion, mayor eficiencia, facilidad de despegue
y obviamente portabilidad. Por tal motivo, los VANT han empezado a ser usados de manera
intensiva en tareas que antes solamente se realizaban con aviones o helicopteros tripulados
tales como fotografia aérea, fotogrametria, vigilancia aérea, conservacion de fauna y flora,
evaluacion de desastres, agricultura de precision, inspeccion de estructuras altas como

chimeneas o torres de alta tension, entre otras.

Lopez (2012), sefiala que, por otra parte, otro enorme atractivo de los VANTS, poco explotado
por ahora, es la posibilidad de ser utilizados por la industria aeronautica como herramientas
de pruebas de nuevas tecnologias, tecnologias que ya han superado su fase de disefio

preliminar, y que requieren ser ensayadas para seguir avanzando en su desarrollo.

Garcia (2017), indica que las experiencias que se estan realizando en la actualidad en bosques
es a través de masas ordenadas, en arboles plantados a una cierta distancia unos de otros, lo
que tiene el inconveniente de solo poder sacar conclusiones de zonas replantadas
recientemente, puesto que, en las masas forestales mas longevas de la comunidad, los arboles
crecen en posiciones aleatorias sin guardar ningun orden. En la Tabla 2, se observan las

caracteristicas de los principales tipos de VANTS.
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Tabla2: Caracteristicas de los principales tipos de VANTS.

Caracteristicas Helicépteros | Alas fijas | Dirigibles | Multirrotores
Capacidad de vuelo estacionario 3 0 4 3
Velocidad de desplazamiento 3 4 1 2
Maniobrabilidad 3 1 1 4
Autonomia de vuelo 2 3 4 2
Resistencia al viento 2 4 1 2
Estabilidad 1 3 4 2
Capacidad de vuelos verticales 4 1 2 4
Capacidad de carga 3 4 1 2
Capacidad de vuelos interiores 2 1 3 4
Techo de vuelo 2 4 3 1

0 =nulo, 1 = malo, 2 = medio, 3 = bueno, 4 = muy bueno.

FUENTE: Garcia (2017)

Garcia (2017), menciona que solo existen 4 métodos de operacion en cuanto a la forma de

pilotar una aeronave de manera remota, y estos son los siguientes:

a)

b)

d)

Modo manual: En este modo, el piloto remoto es el Unico responsable del movimiento
de la aeronave, éste actua sobre la emisora radiocontrol, afiadiendo mayor o menor
potencia a los motores, controlando los diferentes sensores y dispositivos o dirigiendo
haciendo el lado que desee el VANT, dentro del radio de radiofrecuencia. Los drones
que operan con este modo suelen ser drones bajos de gama, generalmente su coste es

reducido en comparacion con el resto de los modos.

Modo aislado: El funcionamiento es similar al modo manual, con la diferencia de que
el piloto remoto no actda sobre la potencia de los motores, ni dirige la direccion, sino
que este indica sus intenciones de operacién a un puesto de radiocontrol, para que
actlla un autopiloto, que transforma las érdenes recibidas en actuaciones sobre las

superficies de control de direccion y de potencia.

Modo automatico: El plan de vuelo es establecido previamente por el piloto remoto.
El dron cuenta con un autopiloto que ejecuta paso a paso el plan previsto, realizando

de forma automaética las acciones requeridas en cada momento.

Modo autonomo: Es parecido al modo anterior, a la hora de establecer un modelo
predeterminado de vuelo, con la salvedad de que una vez iniciado el vuelo la aeronave
realiza de forma autonoma todo el plan de vuelo, sin requerir la operacion del piloto

remoto, incluso si se produjera una situacion de emergencia.
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Garcia (2017), menciona que, en actividades civiles, los multirrotores se suelen operar en
modo manual o automatico debido a los mayores problemas de equilibrio y de ejecucién de
las maniobras realizadas por el piloto que se tiene en las naves de ala fija.

Existen muchas posibles formas de clasificar las aeronaves, en la Figura 8 se observa una de
ellas. Es frecuente utilizar una clasificacion ateniendo a la forma en la que las aeronaves

consiguen su sustentacion en la atmosfera (Ofate, 2015).

Garcia (2017), sefiala que los VANTSs pueden clasificarse segun sus alas, distinguiendo asi los

siguientes tipos:

- Fijas: Poseen alas adosadas en los laterales de la aeronave, las cuales no poseen
movimiento propio, son accionadas por motores a los que se les incorporan unas hélices

situadas en un plano horizontal al suelo.

- Modviles o rotoricas: Poseen hélices giratorias, generalmente suelen ser cuadricdpteros,
situados en un eje vertical al suelo, los cuales giran dos motores siguiendo el sentido
horario de las agujas del reloj y los otros dos en sentido antihorario, creando asi la fuerza

de empuje necesaria para mover al dron hacia arriba o hacia abajo.

Las prestaciones y por lo tanto las aplicaciones varian mucho de un tipo de aeronave a otra,
cubriendo cada uno de ellos un espectro de aplicabilidad diferente. En la Tabla 3, se presentan

las ventajas y desafios que debe afrontar un VANT.

32



Tabla3: Ventajasy Desafios de los VANTS.

Ventajas Desafios

Tiempo limitado de vuelo dependiendo del

Peso liviano y facil de transportar
modelo

El peso de la camara que puede cargar es

Bajo costo de imagenes de alta resolucion S
limitado

Bajo costo de funcionamiento y mantenimiento Existente limitantes y restricciones aéreas

Facilidad para volar en diferentes alturas
dependiendo de la informacién que se
necesita

Puede limitarse por la velocidad del viento y
rafagas

Facilidad para capturar areas no accesibles en
carro, barco, etc. o en un cronograma con Cantidad limitada de software adecuados
tiempos ajustados

Requiere mucho tiempo para crear orto-
Capacidad de grabar videos mosaicos con minimos errores
referenciados geogréaficamente

Réapida disponibilidad de datos directamente de Debido a la pequeria area de imagen, varias
campo imagenes deben ser tomadas.

FUENTE: UNEP (2013).

A continuacion, la Tabla 4 presenta la comparacion de los VANTS con los aviones tripulados.
La Tabla 5, presenta la comparacién entre los aviones y los vehiculos aéreos no tripulados del

tipo multirotor.

Tabla4: Imagenes de aviones tripulados vs imagenes de aviones no tripulados.

IMAGENES DE AVIONES TRIPULADOS IMAGENES DE AVIONES NO TRIPULADOS
La altitud vuelo de los aviones tripulados oscila La altitud de vuelo es menor (<300 m). Existe
alrededor de 1500 m. mucho menos aire entre el sensor y el
El verde es visible en todo el mapa. La resolucion es objetivo.
de 10 cm/pixel. El color es significativamente mejor y permite
Las sombras generan un impacto severo en la djfgren0|ar coberturas y objetos mas
lectura de los datos. facimente.

Mayor informacién por pixel.

Todos los edificios son uniformemente inclinados por | La distorsion es removida gracias a que el
un costado. recubrimiento del objetivo aborda todos los
angulos. Menor presencia de sombras.

FUENTE: Krysztof citado por Berrio, et al. (2015)
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Tabla 5:

Tabla comparativa entre aviones y multirotores.

VARIABLE

AVIONES

MULTIROTORES

Area cubierta

Mayor cobertura por vuelo, hasta
1000 ha con configuraciones
promedio > a 250 ha.

Menor cobertura por vuelo, hasta 50 ha
con configuraciones promedio <
20 ha.

Duracién bateria

Mayor, generalmente realiza el vuelo
con el 20 al 50% del motor.

Menor, por mayor nimero de rotores.

Resolucidn fotografias

Depende de la altura de vuelo.

Depende de la altura de vuelo.

operacion.

Estabilidad Menor Mayor

Costo Menor Mayor
Requiere experiencia

y habilidades parasu | Mayor Menor

Duracién del vuelo.

Hasta dos horas.

Hasta dos horas.

Implicacién personal

Dos pilotos tipicos con calificaciones
en bimotores CPL (A), IFR,
MEP (L)

1 piloto, algunas veces 1 ayudante /
observador.

Area de cobertura por

Cientos de kilbmetros cuadrados.

Alrededor 9 km2 (900 ha) para mapa
rectangular por vuelo hasta 72 km?

zonas urbanas. Requiere
tiempo para conectar a tierra.

vuelo (7200 ha) para vuelo de linea recta

500 - 250 m AGL. Menor altitud 4 cm/pix a 100 m AGL — 11 cm/pix a 300

. limitada por ruido. m AGL. Limite superior de altitud a
Resolucién Reglamentos y riesgo en ) P

menudo impuesta por las leyes de
transito aéreo.

Impacto ambiental

Limites de ruido.
Consumo de combustible.

A 200 metros en su mayoria inaudibles.
Energia eléctrica recargable.

Preparacion retoma de

la misién

Sobre cartografia.
Debe regresar al campo de aviacion.

En la estacion de tierra sobre un
software especifico. Se puede
guardar cerca de zona de la
mision a la espera de tiempo
despejado.

FUENTE: Krysztof citado por Berrio, et al. (2015)

41. PLANIFICACION DEL VUELO
Lopez (2014), indica que ya sea mediante fotogrametria clasica o mediante vuelos no

tripulados, todo proyecto de levantamiento fotogramétrico se divide en las siguientes etapas:

- Planificacion de vuelo: En la que en funcion de la resolucion que se quiera obtener, la
ubicacion de la extensién a representar y la orografia del terreno, se obtendran las
posiciones que la camara ha de tener en cada toma, programando para ello todos los
pardmetros necesarios en cuanto a altura de vuelo, velocidad de ascenso y desplazamiento,
inclinacion de la cdmara, nimero de fotos en cada punto, precision del sistema de

posicionamiento, etc.
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Apoyo topogréfico: la cual sera util para la correcta georreferenciacion del producto final
Y que consiste a grandes rasgos, en situar puntos en el terreno con coordenadas conocidas
y perfectamente reconocibles en las fotografias, a fin de poder resolver la orientacion

externa y georreferenciar nuestro trabajo.

Sanchez (2006), menciona que, como cualquier otro proyecto de ingenieria, el vuelo

fotogramétrico ha de contemplar una serie de aspectos importantes en su proyecto que suelen

venir descritos en los pliegos de condiciones del mismo. Por lo general, las facetas mas

importantes que han de contemplarse son:

Condiciones generales del vuelo: Zonas y superficies a cubrir por el vuelo, escala
aproximada de la imagen, sistema de navegacion y adquisicion de datos, tipo de objetivo,
distancia focal aproximada, tipo de pelicula y tipo de avion o aeronave a utilizar.

Camara: Especificaciones de la cAmara métrica.

Cobertura fotografica y vuelo: Cobertura fotografica (pasadas longitudinales o
transversales), altura de vuelo y tolerancias maximas admisibles sobre el mismo,
recubrimientos longitudinales o transversales, angulo méaximo de deriva del vuelo,
condiciones fotogréaficas de la toma, verticalidad de los fotogramas y establecimiento de

un proyecto de vuelo previo.

Material fotografico: Pelicula, anotaciones en las diapositivas originales, condiciones de
revelado, exposicion y procesado.

Material y documentacion a entrega.

Apoyo de campo.

Quir6s (2014), menciona que la planificacién de un proyecto fotogramétrico se puede dividir

en tres fases:

Planificacion del vuelo, que debe seguirse para tomar todas las fotografias aéreas que se

usaran en el proyecto.

Planificacion del control terrestre, asi como la ejecucion de todos los trabajos topograficos

que satisfagan la precision requerida por el proyecto.
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- Estimacidn de los costos, que conlleva el proyecto.

La condicién fundamental de toda planificacion de vuelo es la obtencion de una adecuada
cobertura fotografica con el minimo de fotografias, tal que cada parte del terreno por pequefia

que sea, debe ser cubierta estereoscopicamente (Quiros, 2014).

4.1.1. DISTANCIA DE MUESTREO EN EL TERRENO

Garcia (2017), sefiala que la altura de vuelo o distancia al objeto esta4 condicionada por la
actividad que se desea desarrollar, el nivel de detalle que sea necesario para captar todos los
detalles, tomando en consideracion la resolucion y la focal del objetivo. Por ello hay que tener
en cuenta el ground simple distance (GSD) que es la huella o el tamafio del pixel proyectado
sobre el terreno, tal como se observa en la Figura 9. También se suele dar como la distancia

entre los centros de dos pixeles vecinos en una imagen aérea medidos en planta.

Plano focal :al'“aﬁ"l
--------- el pixe
Camara ‘
Distancia focal
ceeivvanes, I Tasias sesvee giseesunnines 4
Altura sobre el :
nivel del suelo '
(AGL) ;
‘ Altura sobre el
nivel del mar (ASL)
Figura 9: Relacion entre el GSD y la altura de vuelo.

FUENTE: Garcia (2017).

Ldpez (2014), menciona que el GSD proviene del inglés Ground Sample Distance, o distancia
de muestreo en el terreno. En una foto digital del terreno hecha desde el aire, se trata de la
distancia medida entre centros de los pixeles en el terreno. Esta magnitud esta directamente

relacionada con la altura de vuelo y la focal de la cdmara por medio de la expresion:

Altura de vuelo x tamafio pixel (sensor)

GSD =
Distancia focal
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. LUGAR DE ESTUDIO

1.1. UBICACION GEOGRAFICA

El 4rea de estudio se encuentra dentro del Instituto Regional de Desarrollo Selva — Génova,
el cual es una estacion de investigacion y produccion de diversos frutales de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), localizado en el area de influencia del eje interurbano
San Ramén — La Merced. El &ambito pertenece a la provincia de Chanchamayo, departamento

de Junin, tal como se observa en la Figura 10.
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Figura 10: Ubicacion de la provincia de Chanchamayo en el departamento de Junin.

FUENTE: Céaceres y Reynel (2010).



La provincia de Chanchamayo se divide en 06 distritos, los cuales se presentan en la Tabla 6:

Tabla6: Chanchamayo y sus distritos: capital, altitud, superficie y perimetro.
PROVINCIA CAPITAL ALTITUD | SUPERFICIE (km2) | PERIMETRO
(msnm) (km)
CHANCHAMAYO LA MERCED 760 760,45 16,3% | 253,82
PERENE PERENE 900 1504,86 | 32,2% | 2439
PICHANAQUI BAJO PICHANAQUI 525 1240,46 | 26,5% | 268
SAN LUIS DE SHUARO | SAN LUIS DE SHUARO | 750 156,54 3,3% 78.47
SAN RAMON SAN RAMON 830 622,36 133% | 178,19
VITOC PUCARA 850 — 1850 | 392,64 8,4% 116,4
TOTAL 4677,31 | 100%

FUENTE: INEI Junin, citado por MPC (2013).

El IRD Selva- Génova, se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM 459500 — 463500
metros (Este) y 8771500 — 8774500 metros (Norte) aproximadamente, en la zona 18 Sur y

con Datum WGS64 (Giacomotti, 2016). Su ubicacion se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 11: Ubicacion del IRD — Génova en el departamento de Junin.

FUENTE: Céceresy Reynel (2010).

La toma de informacion tanto fotogramétrica y mediciones de campo, se realizaron en una

Parcela Permanente de Medicion denominada “Génova Ladera - 2” de 1 hectarea de bosque
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secundario joven, ubicada dentro de los limites del IRD Selva - Génova, establecida por el
Proyecto de “Dinamica de los Bosques de Selva Central y su adecuacion al cambio climatico”.
Este proyecto tiene como objetivo el estudio de la dinamica de diferentes tipos de bosques
utilizando el establecimiento y medicion de parcelas permanentes, las cuales van a generar
informacion en el corto y mediano plazo, sobre los cambios en estructura, fisonomia, y

caracteristicas ecologicas de los bosques.

La “Parcela Génova Ladera 2” o “P-PM”, fue una parcela cuadrada instalada en el afio 2017
de acuerdo con la metodologia RAINFOR, para la instalacion de parcelas permanentes de
muestreo en bosques tropicales. De igual modo, su medicién periddica y monitoreo se realiz6
y realizara con dicha metodologia. Esta parcela correspondio a un bosque secundario joven,
cuyas especies registradas de mayor abundancia pertenecieron a las familias Fabaceae,

Lauraceae y Moraceae.

En la Figura 12, se observan los veértices y el perimetro de la “Parcela Génova 2” utilizada

para la presente investigacion.

Leyenda
@ vence

MAPA DE UBICACION - PARCELA GENOVA LADERA 2
CIRCULO DE INVESTIGACION: "DINAMICA DE LOS BOSQUES DE LA SELVA CENTRAL
DEL PERU Y SU ADECUACION ANTE EL CAMBIO CLIMATICO"
Proyeccién : UTM Zona 18|
Datum : WGS 84

Elsborado por : Bach. Alvaro Claros Canales ] Fecha : Diciembre :cwl Escala : 1: 5000

Figura 12: Mapa de ubicacion de la Parcela Génova Ladera - 2 — PPM

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la Tabla 7, se presentan las coordenadas de los vértices de la “Parcela Modelo”, que se

encuentran en la zona 18 Sur y con datum WGS84.
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Tabla7: Coordenadas de la “Parcela Génova Ladera —2”

Vértice Coordenada UTM Este Coordenada UTM Norte
1 461634,86 8773469,31
2 461613,93 8773560,74
3 461706,61 8773527,85
4 461732,73 8773452,91

1.2.  CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Pastor (1992), indica que el clima de esta zona esta definido como calido y humedo, muy
caracteristico de la zona tropical de selva alta, y en términos generales, presenta las siguientes
caracteristicas: Temperatura promedio de 24°C, con una temperatura maxima de 30°C y una
minima de 18°C. Con respecto a la precipitacion, este clima, al igual que en todas las laderas
orientales de Los Andes, se encuentra bajo la influencia de una masa de aire maritima tropical

que proviene del Atlantico y de la evapotranspiracion y evaporacion del Llano Amazonico.

La Municipalidad Provincial de Chanchamayo (2013), presenta en la Tabla 8, las

caracteristicas climaticas de cada uno de los distritos:

Tabla8: Caracteristicas climaticas segun distritos.

Provincia CARACTERISTICAS TEMPERATURA PRECIPITACION
MAX MIN HR*
CHANCHAMAYO Tropical, calido, himedo y 30°C 18°C 2000 mm
lluvioso. HR: 60% A 70%
PERENE Sabana tropical, humedad 28°C— | 18,5°C— | 1800 mm.
periddica, lluvias escasa 32°C | 20,2°C | WR: 75% a 85%
0 seca en invierno.

PICHANAKI Tropical, himedo y calido, 30°C 25°C 1800 mm.
propio de la Selva, HR: 76% a 86%
calurosa en épocas de
verano y con lluvias
torrenciales en épocas de
inverno con presencia de
vientos.

SAN LUIS DE SHUARO | Caélido himedo, lluvias ocurren 30°C 17°C 1949 mm/afio.
de noviembre a abil. HR: 79%
SAN RAMON Lluvioso, con inundaciones 24°C 22°C 2000 mm.
periddicas. HR: 80%
VITOC Formacién Bosque Himedo 14.1°C 998 mm.
Montano Bajo Tropical HR: 75%

*HR = Humedad Relativa.

FUENTE: PIGARS CHANCHAMAYO, citado por MPC (2013)
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ONERN (1976), presenta el Mapa Ecoldgico del Peru basado en el Sistema de Zonas de Vida
de Holdridge, en donde ubica a las ciudades de San Ramoén y La Merced en el Bosque
Hdmedo Premontano Tropical (bh- PT), esta zona de vida se caracteriza por presentar una
biotemperatura maxima promedio anual de 24,9°C y una minima promedio anual de 17,2°C;

la precipitacién maxima es de 1968 mm.

GORE Junin (2015), indica que la provincia de Chanchamayo cuenta con una gran diversidad
de unidades de suelos, que se caracterizan por ser de textura franco, franco arenoso, franco
arcilloso, y transiciones; poseen una permeabilidad moderada a moderadamente lenta en su

mayoria y son suelos que entran en las categorias de superficiales a muy profundos.

Caceres y Reynel (2010), sefialan que los suelos de la zona se clasifican en tres grupos, de

acuerdo con su origen y posicion fisiografica:

- Suelos aluviales recientes en terrazas altas: Se forman a partir de sedimentos aluviales de
una antigtiedad media y son de fertilidad moderada. Este tipo de suelo es usado para

cultivos y cuando estos son abandonados, crece vegetacion secundaria.

- Suelos coluvio — aluvio locales: Formados generalmente a partir de materiales gruesos o
medios, acumulados por accion gravitacional en la base de las pendientes empinadas o
acarreados desde lugares cercanos por accion del agua de escorrentia. Se encuentran
distribuidos principalmente a lo largo de las quebradas estrechas. Son de color pardo

rojizos oscuros, de textura gruesa a media. Suelo utilizado para cultivos.

- Suelos residuales en ladera y cima de cerros: Son suelos de formacion in situ, textura

pesada, acidos, de baja fertilidad y capacidad productiva.

Predomina un paisaje montafioso, con altitudes que oscilan de 800- 2,200 msnm, con
presencia de fuertes pendientes que representan alrededor del 80% de la superficie total en las
zonas de San Ramén y La Merced (Dancé & Kometter, 1982). GORE Junin (2015), indica

que esta zona posee diferentes pendientes pero que por lo general van desde el 0% al 75%.

41



2.  EQUIPOS Y MATERIALES

2.1. EQUIPOS
- 01 Drone Phantom 4 — DJI

- 01 Cémara digital Canon PowerShot D30 3,0°* 12,1MP
- 01 Laptop Asus Procesador Intel Coreo i7-6700HQ, 12 GB Memoria RAM
- 01 Impresora HP Laser Jet P2035n

- 01 GPS Garmin MAP 64s

- 01 Relascopio de Bitterlich

- 01 Brajula marca Suunto Modelo KB 14

- 01 Hipsémetro marca Suunto Modelo PM 5/1520

- 02 Walkie talkie marca Motorola.

- 01 Forcipula de madera.

- 01 Wincha de 30 metros.

- 01 Ipad Mini 4 marca Apple

2.2. SOFTWARES
- Pix4D Desktop

- ArcGis 10.5

- Microsoft Word 2016
- Microsoft Excel 2016
- DIl Go

2.3. MATERIALES
- Libreta de campo

- Utiles de escritorio

42



3.  METODOLOGIA
Para la siguiente investigacion, se realizo el vuelo y evaluacion de individuos dentro de la
“Parcela Génova Ladera - 2” ubicada en el Instituto de Desarrollo Regional Selva — Génova.

El procedimiento metodoldgico se dividio en 3 fases, tal como se muestra a continuacion:

3.1. FASE DE PLANIFICACION
La secuencia metodoldgica de la primera fase se presenta en la Figura 13:

FASE DE PLANIFICACION

l

Planificacion del vuelo

Reconocimiento del area de estudio

Figura 13: Fase de planificacion

FUENTE: Elaboracion Propia.

3.1.1. PLANIFICACION DEL VUELO

En esta primera actividad, se enlistaron los principales pardmetros a considerarse en el vuelo,
tal como lo recomienda Sanchez (2016). Estos parametros fueron desde los tipos de aeronaves
a utilizar hasta las diferentes alturas. Esta planificacion consto de un proyecto de vuelo, el cual
presentd los siguientes aspectos: (a) Condiciones generales del vuelo, (b) Cémara, (c)

Cobertura fotogréafica y vuelo, (d) Material y documentacion a entregar y (e) Apoyo de campo.

a) Condiciones generales del vuelo: En este aspecto, se indico la superficie aproximada
a cubrir con el vuelo, el cual estuvo en funcion del objetivo del vuelo. También se
presentaron rangos de escala que estuvieron en funcion del detalle que se quiera
obtener con la imagen aérea u ortomosaico. En el caso de existir diversas opciones de
aeronaves que podrian utilizarse, se colocan las que estén acorde al objetivo del vuelo,
sin embargo; para esta investigacion ya se encuentra establecido el VANT a utilizarse

y sus caracteristicas. En la Tabla 9, se presentan estas caracteristicas:

43



Tabla 9:

Condiciones generales del vuelo.

ASPECTO DEL PROYECTO

CARACTERISTICA

Condiciones generales del

vuelo

Superficie a cubrir el vuelo

Una de las parcelas permanentes de

medicién que se encuentran
ubicadas en el IRD Selva — Génova,
el tamafio minimo que debe tener
esta parcela es de 1 hectéarea.

Escala aproximada de la imagen

Entre 1:1300 y 1:1000 para que se pueda

visualizar todo el ortomosaico.

Datum

WGS 1984

Distancia focal del VANT

3.61 mm

Tipo de aeronave a utilizar

Aerodino, ala rotatoria, multirrotor.

(Modelo: Phantom 4)

b) Camara: En este aspecto, se presentaron las posibles caracteristicas de la camara

deseada para el vuelo que cumpla con el objetivo del vuelo. Como ya se cuenta con el

VANT definido, este cuenta con su propia cdmara incorporada, por lo que la Tabla

10, presenta sus caracteristicas:

Tabla 10: Céamara del VANT.

ASPECTO DEL PROYECTO

CARACTERISTICA

Camara

Sensor 1/2.3” Pixeles efectivos: 12.4M
FOV 94° 20 mm (35 mm formato
Objetivo equivalente) /2.8, enfoque a
(o]
Rango ISO 100 — 3200 (video) 100 — 1600 (foto)

Velocidad del obturador

8 s —1/8000s

Tamafo maximo de imagen

4000x3000

Modos de fotografia

Disparo unico. Disparo en rafaga:
3/5/7 disparos. Exposicién
Automatica en Horquillado
(AEB): 3/5. Horquilla de
Exposicion a 0.7EV Bias.
Intervalo

HDR

Modos de video

UHD: 4096 X 2160 (4K) 24 / 25p
38402160 (4K) 24/ 25/ 30p
2704X1520 (2.7K) 24/ 25/
30p
FHD: 1920X108024/25/30/
48 /50/60/120p
HD: 1280X72024/25/30/
48/50/60p

Tipos de tarjetas SD compatibles

Micro SD. Capacidad Max.: 64 GB.
Clase 10 6 UHS-1 valoracion
requerida

Temperatura de funcionamiento

De0° Ca40’ C
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c) Cobertura fotografica y vuelo: En este aspecto, se indico el tipo de cobertura que se
realizara, el cudl puede ser o solo longitudinal o transversal y/o combinacion de
ambos. La altura de vuelo que depende del objetivo del vuelo y el recubrimiento

longitudinal/transversal. En la Tabla 11, se presenta este aspecto:

Tabla 11: Cobertura fotografica y vuelo.

ASPECTO DEL PROYECTO CARACTERISTICA

Se utilizara la cobertura longitudinal,
Cobertura fotogréfica transversal y combinacion de
ambas.

Cobertura fotogréficay vuelo A partir de los 60 metros hasta los 150

Altura de vuelo
metros.

Recubrimiento longitudinal o El rango del recubrimiento debe ser
transversal entre 70 a 90%.

d) Material y documentacion a entregar: Este aspecto detallé el producto o productos que
se deben entregar al finalizar el vuelo o que se obtendra como resultado del mismo.
Para esta investigacion se recopilaron las fotografias aéreas individuales de los vuelos
realizados con sus respectivos ortomosaicos. Este material se entregd a representantes
del Proyecto de “Dinamica de los Bosques de Selva Central y su adecuacion al cambio
climatico”.

e) Apoyo de campo: Este aspecto sirve para indicar los diferentes apoyos de campo que
se puedan encontrar con facilidad tanto en la fotografia aérea/ortomosaico y el terreno
a sobrevolar. Para esta investigacion se utiliz6 como apoyos de campo a los arboles
dominantes o codominantes visibles en el ortomosaico y las &reas abiertas sin

vegetacion.

3.1.2. RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

Esta etapa se Ilevo a cabo en un viaje de reconocimiento de las parcelas permanentes de
medicidn que se encontraban dentro de limites del IRD Selva — Geénova, en donde se realizo
un recorrido y reconocimiento por el perimetro para identificar zonas para posibles despegues
y aterrizajes, ademas de la verificacion de la complejidad del bosque, altura de los arboles,
presencia de claros, especies dominantes, pendiente y demas observaciones pertinentes antes
de realizar los vuelos respectivos. También se identifico la hora adecuada de vuelo, la cual
dependi6 de las condiciones de viento y de luminosidad, observables durante los dias de

reconocimiento.
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Estos criterios de verificacion de cada una de las parcelas permanentes de medicion visitadas,
se utilizaron para determinar el 4rea a evaluar. Los criterios de seleccion fueron: (1) Areas
libres como claros o zonas sin vegetacion, (2) Accesibilidad al area y (3) Condiciones

climéaticas como luminosidad y viento del dia.

3.2. FASE DE CAMPO
La secuencia metodoldgica de la segunda fase se presenta en la Figura 14:

‘ FASE DE CAMPO ‘

(1) Uso del VANT | (2) Medicién de arboles

r r

Toma de datos de campo

Ejecucién del vuelo y toma de
fotografias aéreas

4 Medicién del DAP

Seleccién de arboles ‘
Medicién de didzmetros a diferentes alturas

Medicion de la altura de fuste

Medicion de los radios de copa

Figura 14: Fase de campo.

FUENTE: Elaboracion Propia.

3.2.1. EJECUCION DEL VUELO Y TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS

El vuelo se realiz6 tanto de manera manual con la interaccion piloto — control y de manera
automatica con la aplicacion Pix4D Capture en el Ipad Mini 4. Se realizaron diferentes vuelos
con las siguientes alturas: 60 metros, 70 metros, 80 metros, 90 metros, 100 metros y 150
metros con respecto al suelo. Estos vuelos contaron con traslapes superiores al 85% para
generar mayor cantidad de puntos homologos entre fotografias aéreas. Con respecto a la
direccion o cobertura fotografica, se realizaron vuelos longitudinales, transversales y
combinacién de ambas direcciones, cubriendo mas éarea que el area de estudio. La toma de
fotografias aéreas en el modo manual se realizé cada 2 o 3 segundos, estabilizando el VANT
antes de la captura fotogréafica, caso opuesto con el vuelo automatico, debido a que el software
Pix4D Capture determiné el tiempo de obturacion y el nimero de fotografias aéreas en el

recorrido.
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3.2.2. SELECCION DE ARBOLES

Este proceso de seleccion se realiz6 en un ortomosaico de prueba con altura de 100 metros, el
cual abarcaba el area de estudio. Se seleccionaron los arboles dominantes, cuya copa sea
visible y reconocible en el ortomosaico y en el terreno dentro del limite de la “Parcela Génova
Ladera - 2”. Para conseguir este objetivo, se exportd este ortomosaico al Ipad Mini 4 para
contar con la misma resolucién, y pueda ser lleva al campo para el reconocimiento de los
arboles. Una vez en el area de estudio, se visualizd el ortomosaico y se eligié el arbol
dominante, el cual se buscaba en el terreno para ser codificado y posteriormente medido, este
arbol era codificado con un nimero correlativo en el iPad Mini 4 y en el terreno con una cinta,

este procedimiento se realizd para 50 arboles.

3.2.3. TOMA DE DATOS DE CAMPO
Se realizé la medicion de 50 arboles en campo, de acuerdo con la metodologia mencionada
por Barrena, et al. (2007), para la medicion de forma y volumen:

- Medicion del diametro a la altura del pecho: Se realiz6 la medicion del DAP en
centimetros a 1,30 metros de altura con respecto al suelo con una forcipula de madera. Se

realizaron dos mediciones perpendiculares para obtener un DAP promedio.

- Medicion de diametros a diferentes alturas: Estos didmetros en centimetros a diferentes
alturas se midieron con un Relascopio de Bitterlich, con dos mediciones por arbol, tal
como se observa en la Figura 15. Si la altura del fuste era mayor o igual a los 12 m de
altura de fuste (Hf), el diametro se medi6 cada 2 m y si la altura del fuste era menor o
igual a los 12 m de fuste (Hf), el diametro se media cada 1 m.
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Lado 1
Diémetro mayor

Figura 15: Medicion de los diametros a diferentes alturas con el Relascopio de
Bitterlich.

FUENTE: Barrena, et al. (2007)

- Medicidn de altura del fuste: Esta medicion se realizé con el Relascopio de Bitterlich en

la franja que posee de hipsdmetro. La altura se expresd en metros.

- Medicion de los radios de copa: Se midieron los radios de copa en metros, en la direccion
a los ejes cardinales con una cinta métrica de 30 metros utilizando la proyeccion de la

copa en el suelo, tal como se observa en la Figura 16.

B s e A

Figura 16: Medicion del radio de copa mediante la proyeccion de la misma.
FUENTE: Barrena, et al. (2007)
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3.3. FASE DE GABINETE
La secuencia metodoldgica de la tercera fase se presenta en la Figura 17:

FASE DE GABINETE ‘

Ortomosaico Estimacion de volumen

l l
4{

‘ Procesamiento de fotografias aéreas

Sistematizacién de los datos ‘

=
g
i !
‘ Generacion y seleccion del ortomosaico e ‘ Calculo de volamenes individuales
£
! F }
‘ Delimitacion del irea de copa ‘ ° ‘ Analisis de variables ‘
-
l g !
= N .
Prueba de hipotesis para los didmetros =) ‘ Seleccion de modelos de ecuaciones
de copas l
R
Anilisis de regresion lineal basado en Prueba Fisher
el método de los minimos cuadrados Prueha t - student
Residuales
| Anailisis de regresion ponderada

‘ Seleccion de la mejor ecuacién ‘

Figura 17: Fase de gabinete.

FUENTE: Elaboracion Propia.

3.3.1. PROCESAMIENTO DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Se procesaron las fotografias aéreas de cada uno de los diferentes vuelos realizados sobre la
“Parcela Génova Ladera - 2” en el programa Pix4Ddesktop. Este programa identifico
automaticamente las caracteristicas de la cdmara que se utilizé para la toma de fotografias

aéreas, y dividio al proceso en 3 etapas:

- Procesamiento inicial: Se identificaron los puntos en comun entre las fotografias aéreas,
se optimizo la georreferenciacion con los puntos centrales de cada fotografia y se

prepararon las mismas para las demas etapas.

- Nubes de puntos y malla: Se genero la nube de puntos, con los puntos comunes de las

fotografias aéreas y el agrupamiento de los mismos.

- MDS, ortomosaicos e indices: Para finalizar, se termind la ortorectificacion para la
generacion del ortomosaico, adicionalmente se generdé un modelo digital de superficie e

indices.
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3.3.2. SELECCION DEL ORTOMOSAICO

Una vez generados todos los ortomosaicos obtenidos en los vuelos con las siguientes alturas:
60, 70, 80, 90, 100 y 150 metros con respecto al suelo; se procedio a elegir el ortomosaico
para trabajar en él. La seleccion del ortomosaico fue de manera visual, se basé en la calidad
de las iméagenes, aquél ortomosaico que no presentd mucha distorsion en toda su cobertura
fue elegido. Por otro lado, se verificé la claridad de las copas que van a delimitarse para la

presente investigacion.
- Caélculo de la Distancia de Muestreo en el Terreno (GSD)
Se calcul6 el GSD en centimetros/pixel, mediante la siguiente formula:

Altura de vuelo x tamafio pixel (sensor)
GSD =

Distancia focal

3.3.3. DELIMITACION DEL AREA DE COPA

La medicion del area de copa en el ortomosaico se realiz6 con la generacion de un archivo
shapefile que se editd y cred respetando los limites de las copas de los arboles evaluados en
campo en el software ArcGis 10.5. En este archivo shapefile, se agregd dos columnas
adicionales a la tabla de atributos, denominadas: “Numero_Arb”, que correspondio al nimero
del arbol evaluado y “area” que correspondi6 al area de la copa dibujada. Esta delimitacion
se realiz6 con la ayuda de otros mosaicos auxiliares generados a diferentes alturas y con las

fotografias individuales del mismo ortomosaico del estudio.

Se delimitaron los 50 arboles evaluados en campo y se procedio a calcular el area de cada uno
en la tabla de atributos en el ArcMap 10.5, y con el area obtenida se obtuvo el diametro de
copa promedio asumiendo la forma de la copa como un circulo mediante la formula sefialada
por Ugalde (1981):

nmxDcopa?

Area (m?) = 2

En donde:

Dcopa: Diametro de copa en metros.

A: Area de copa en metros cuadrados.
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3.34. SISTEMATIZACION DE LOS DATOS DE CAMPO

Los datos obtenidos se ordenaron de manera que los diametros a diferentes alturas estén
correspondientes a sus alturas de medicion respectivas, tal como lo indican Guillén (2014) y
Romero (2017), ademas estos se ordenaron junto a sus respectivos radios de copa medidos en

campo.

3.35. COMPARACION DE LOS DIAMETROS DE COPA

Teniendo los diametros de copa medidos en campo y los diametros de copa obtenidos en el
ArcMap 10.5, se procedid a realizar una prueba de hipétesis para comparar dichos diametros
y comprobar si existe diferencia estadistica entre ambos pardmetros. En esta prueba se

evaluaron las siguientes premisas:

- Hipdtesis nula (Ho): pdcampo = pdmosaico (EI promedio de los diametros medidos en

campo es igual al de los didmetros medidos en el mosaico)

- Hipdtesis alterna (H1): pdcampo # pdmosaico (El promedio de los didmetros medidos en

campo es diferentes al de los diametros medidos en el mosaico)

Estas premisas consideraron al promedio de los datos, con lo cual fueron evaluadas con un
estadistico de prueba que corresponde a una distribucién normal para muestras independientes
y grandes, presentado por Rodriguez, et al. (2007):

7= (x1 —x2) — (u1 — p2)
2 2

g g
nitn2

En donde:

x: Promedio de la muestra

wu: Promedio de la poblacion

o: Desviacion estandar de la poblacién
n: NUmero de datos

Esta prueba de hipotesis fue realiza en el software Microsoft Excel, con la herramienta

“Analisis de datos”.
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3.3.6. CALCULO DE VOLUMENES DE FUSTES

Para determinar los volimenes individuales, se procedi6 a calcular los volimenes de las
secciones de cada uno de los arboles mediante la formula de Smalian indicada por Escobar
(2014):

En donde:

D = Diametro mayor de la seccién (m)
d = Diametro menor de la seccion (m)
L = Longitud de la seccién (m)

Los volumenes de cada seccion fueron sumados para obtener el volumen de fuste individual

total de cada uno de los 50 arboles medidos.

3.3.7.  ANALISIS DE VARIABLES

Esta etapa se realizo con el objetivo de observar en gréficos de dispersion con respecto a
ambas variables de las ecuaciones (Volumen y didmetro de copa), la existencia y distribucion
de datos que se encuentren lejos de la distribucion global, que puedan ser considerados como
datos “outliers” para ser eliminados en los andlisis futuros de la investigacion. En estos
graficos de dispersion generados, se ubicé al volumen calculado en el eje de las ordenadas y
a las variantes del diametro de copa (didmetro de copa, radio de copa, didmetro de copa al

cuadrado y didmetro de copa al cubo) en el eje de las abscisas.

3.3.8. SELECCION DE LOS MODELOS DE ECUACION

Los modelos de ecuacion se seleccionaron en consenso con el asesor de la investigacion,
teniendo como premisa que se considere como variable independiente al diametro de copa del
arbol y como variable dependiente al volumen del fuste, estos modelos de ecuacion fueron

seleccionados tal como se muestra en la Tabla 12:

52



Tabla 12: Modelos de ecuacién de volumen seleccionadas.

3.3.9.

Modelo Ecuaciéon

V = bo + bidcopa

V = bo + badcopa?®

V = b + bidcopa®

V = bo + badcopa/2

V = bo+bidcopa + bodcopa?

V = b + bidcopa + bzdcopa? + bscopal
V = bo + bldcopa'?

~N O (01 [ W N (P

ANALISIS DE REGRESION LINEAL BASADO EN EL METODO DE LOS
MINIMOS CUADRADOS

Este analisis se realizo en el software Excel 2016, con la herramienta “Analisis de datos”,

teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95%. Este andlisis fue realizado para 40 arboles.

Estos resultados fueron analizados y utilizados para el descarte de los modelos de ecuaciones

de volumen que no cumplan con los criterios mencionados a continuacion:

a)

b)

Coeficiente de determinacion (R?): Es el primer criterio que se analiz como resultado
de este analisis, en este criterio se tomo en consideracion lo mencionado por diversos
autores como valor minimo aceptable de este coeficiente. Para este analisis se
considerd un valor minimo de 0,65 como R?debido a que fue el minimo valor indicado
en investigaciones para considerar una asociacion aceptable, por lo que aquellas
ecuaciones que contaban con un valor menor a este eran descartadas para el posterior
analisis.

Prueba estadistica Fisher (F): Para el segundo criterio, se tomo en cuenta los resultados

obtenidos para el p — valor, teniendo en cuenta las siguientes premisas:
Ho: f1 = 0 (No existe relacion lineal entre X e Y)
H1: f1 # 0 (Si existe relacion lineal entre X e Y)

Se realizd esta prueba con un nivel de confianza del 95%, por lo que tal como lo indica
Romero (2012) y Garcia (2010), se van a aceptar aquellas ecuaciones con un p —

valores menores a 0,05 (nivel de significacion elegido).

Prueba estadistica t — student (t): En este criterio, se realiza una prueba estadistica con
el fin de determinar si el coeficiente de la variable explicativa es igual a cero como lo

indica Arriaza (2006), teniendo las siguientes premisas:
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Ho: B1 = 0 (El coeficiente es estadisticamente igual a cero)
H1: 51 # 0 (El coeficiente es estadisticamente diferente a cero)

Los resultados obtenidos del p-valor son utilizados para aceptar o descartar
ecuaciones, en donde una ecuacion con un p-valor mayor a 0,05, serd descartada del
analisis.

d) Analisis de residuales: Este andlisis se realizé graficando los residuales (eje x) y el
volumen estimado (eje y), para observar la distribucion de los residuos y corroborar
que cumple con el supuesto de homocedasticidad. Al observar que ninguna ecuacion

cumple este supuesto, se procedié a ponderar las ecuaciones de volumen.

3.3.10. PONDERACION DE ECUACIONES

En esta etapa del proceso, se pondero tanto la variable dependiente como la independiente a
través de un factor “K”, con esto se realizd un nuevo analisis de regresion con todos los
criterios mencionados anteriormente. Los factores de ponderacion utilizados fueron:

Tt . 1 1 1 1 1 1 1
dcopa’ dcopall’ dcopal?’ dcopal3’ dcopal4’ dcopals’ dcopal®’ dcopa?

En el siguiente ejemplo, se observa como se realizo la ponderacién para una de las ecuaciones:
V = bo + bidcopa

Se toma también como un ejemplo uno de los factores de ponderacién que se eligieron, que

1 T . .,
es: — = y este valor se multiplica a todas las variables presentes en la ecuacion,

K  dcopa’

obteniendo asi la siguiente ecuacion ponderada:

V. bo
dcopa  dcopa

+ b1

Esta ponderacion se realiz6 a todos los modelos de ecuacion que fueron aceptados después
del analisis anterior, obteniendo de esta manera mas modelos de ecuacion con cada uno de los

factores de ponderacidn seleccionados.
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3.3.11. ANALISIS DE REGRESION LINEAL BASADO EN EL METODO DE LOS
MINIMOS CUADRADOS PARA LAS ECUACIONES PONDERADAS

Las ecuaciones ponderadas que se obtuvieron con cada de uno de los factores de ponderacion
fueron analizadas mediante la regresion basada en el método de los minimos cuadrados de la

misma manera que se indica en el punto 3.3.10, considerando los mismos criterios de analisis.

3.3.12. ELECCION DE LA MEJOR ECUACION
Para finalizar el proceso metodolégico, se procedio a calcular los indices de Furnival (IF) para
las ecuaciones ponderadas que no se han descartado, ya que este indice permite comparar

modelos con diferentes variables dependientes.

Este indice, se calcul6 con la siguiente formula mencionada por Furnival (1961):

1
IF = VCME * antilog(;*ZLogp

€69

En donde, “p” es la inversa del factor de ponderacion, CME es el Cuadrado Medio del Error

€69

y “n” la cantidad de arboles evaluados para el estudio.

3.3.13. COMPARACION ENTRE EL VOLUMEN ESTIMADO Y EL VOLUMEN
REAL

Para corroborar la confiabilidad estadistica de la ecuacion seleccionada y de los volimenes
estimados, se procedid a realizar una prueba de hip6tesis con 9 individuos dominantes. En

esta prueba se evaluaron las siguientes premisas:

- Hipotesis nula (Ho): pVolreal = pVolestimado (El promedio del volumen real en campo

es igual al volumen estimado con la ecuacion)

- Hipdtesis alterna (H1): pdcampo # pdmosaico (El promedio del volumen real en campo

es diferente al volumen estimado con la ecuacion)

Estas premisas consideraron al promedio de los datos, con lo cual fueron evaluadas con un
estadistico de prueba que corresponde a una distribucién t — student que corresponde para
muestras independientes y pequefias, con varianzas poblaciones iguales presentado por
Rodriguez, et al. (2007):
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En donde:

x: Promedio de la muestra

w: Promedio de la poblacién

o: Desviacion estandar de la muestra.

n: NUumero de datos

Esta prueba de hipdtesis fue realiza en el software Microsoft Excel, con la herramienta

“Analisis de datos”.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.  FASE DE CAMPO

1.1.  RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO
Se realizo el reconocimiento y recorrido de las parcelas permanentes de medicion. Esta fase,

se puede observar en los Anexos 1y 2.

En la Tabla 13 se muestran las parcelas que fueron visitadas y su condicién para la seleccion

de la parcela a sobrevolar.

Tabla 13: Evaluacion de las parcelas permanentes de medicion.

Criterios
N° Cédigo PMP Nombre PMP Condicion
112 |3
1 P -GSX Génova — Subxerofilo * x| * | APTA
2 P-GST2 Génova — Bosque secundario tardio 2 * NO SE RECOMIENDA
3 P-GBST Génova — Bosque secundario tardio | * | * | APTA
4 P-PM Génova — Parcela Génova Ladera-2 | * | * | * | APTA

*: Cumple con el criterio.

Como se puede observar en la Tabla 13, de las 4 parcelas permanentes de medicion visitadas,
solamente 3 se encontraban aptas para el sobrevuelo, optando por elegir la P — PM (Génova
Ladera - 2), debido a su cercania al Centro Experimental Génova, lo cual permitiria cargar las

baterias en caso se agoten para realizar vuelos ininterrumpidos.

1.2. PARAMETROS DE VUELO Y SOBREVUELO

Dentro de la planificacion del vuelo existieron parametros que ya estaban definidos como eran
los de la cAmara digital debido a que se encontraba incorporaba e instalado al VANT que se
utilizo en la presente investigacion. Sin embargo, existieron pardmetros que se eligieron de

acuerdo a la eleccion del area a sobrevolar.



En la Tabla 14, se presentan los resultados los parametros de vuelo utilizados para el area de

la parcela permanente de muestro — Parcela Génova Ladera - 2.

Tabla 14: Parametros de vuelo.

Pardmetro de vuelo Resultado
Modo de vuelo Manual y Automatico
Altura de vuelo 60, 70, 80, 90, 100 y 150 metros
Velocidad horizontal 1ml/s
Tiempo de obturacién de fotografias 2 segundos
Traslape entre fotografias 90%

El primer pardmetro de vuelo es el modo de vuelo, el cual fue manual debido a que el vuelo
automatico presentd 2 problemas: El primero fue la poca cantidad de fotografias aéreas
tomadas en su recorrido, debido a que solamente tomaba una cantidad de 10 a 12 fotografias
por recorrido y el segundo fue la desviacion en su recorrido que sufrié el VANT al momento
de ser programado, debido a que el software Pix4D Capture no tomé en cuenta la altura de
los arboles ni el tamafio de las copas, ocasionando el choque y pérdida del VANT en una copa.

Resultando en la ejecucién de vuelos manuales a partir del accidente en mencion.

Se realizaron vuelos a diferentes alturas, teniendo como resultado una altura 6ptima de 100
metros con respecto al suelo, debido a que se obtuvo claridad en las fotografias aéreas con
respecto a las copas. Con alturas menores a 100 metros se contaba con el riesgo de tener al
VANT cercano a copas de arboles y con alturas mayores a 100 metros se obtuvieron
fotografias aéreas con poco detalle y claridad. Sin embargo, todos los productos generados a
diferentes alturas de vuelo se utilizaron como insumos auxiliares en la delimitacion de las

copas.

La velocidad horizontal fue 1 m/s, velocidad lenta debido a que se debian tomar fotografias
aéreas de la mayor parte del area y permitir la estabilizacion de la cAmara. Este parametro fue

constante en todo el vuelo, la cual fue establecida por el software DJI GO.

El tiempo de obturacion de las fotografias aéreas fue definido por el piloto del VANT, el cual
permitié estacionar el VANT de manera segura y eficiente en 2 segundos para la toma de

fotografias.
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El traslape entre fotografias aéreas fue de 90%. Se considerd el valor maximo para traslape
gue permitiera identificar mayor cantidad de puntos homélogos, menor distorsion y mejor

procesamiento digital.

La direccion de vuelo se determino en base a la facilidad del VANT para completar el vuelo
con las baterias disponibles. Se realiz6 un recorrido de vuelo de una sola grilla (solo ida desde
el punto de despegue), para la toma de fotografias aéreas. El esquema del recorrido de vuelo

se observa en la Figura 18.

¥
.
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Figura 18: Esquema del recorrido del VANT para la toma de fotografias aéreas.

FUENTE: Elaboracion Propia.

El vuelo se realizo teniendo en cuenta abarcar mas area alrededor de la zona de estudio, de
esta manera se obtuvieron mayor cantidad de fotografias aéreas para disminuir la distorsion

en la generacion del ortomosaico.

Los costos de la adquisicion y trabajo de campo para el vuelo se presentan en cuadros en el

Anexo 3.

1.3.  SELECCION DE ARBOLES
La seleccion de arboles se realizé con un ortomosaico de prueba con altura de 100 metros de

vuelo, este ortomosaico puede observarse en la Figura 19; en donde se delimité el perimetro
de la Parcela Génova Ladera - 2 de color rojo, y se exporto este archivo al IPad Mini 4 para

que pueda ser llevado a campo.
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Figural9:  Ortomosaico para la seleccion de arboles.

Para la seleccion de arboles, no se eligié la opcion de identificar al arbol con la coordenada
UTM que brindaba el ortomosaico, debido a que el tamafio del pixel del ortomosaico era
menor a 5 centimetros y el error minimo comun del GPS utilizado fue de 3 metros, razon por
la cual no se pudo ubicar al arbol ingresando la coordenada obtenido por la gran diferente de

distancia en metros.

El arbol primero se identificaba en el ortomosaico y se colocaba un nimero relativo, tal como
se puede observar en la Figura 20. Este arbol se buscaba por la parcela de evaluacion, teniendo
en cuenta la forma de la copa, forma de las hojas visibles y ubicacion referencial observada
en el ortomosaico. Al reconocer al arbol en campo, tal como se observa en la Figura 21, se

colocaba una cinta con el nimero asignado.

Se logré identificar 50 arboles dominantes dentro del area de evaluacion.
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Figura20:  Seleccion de arboles con su nimero correlativo en el iPad Mini 4.

Figura 21: Identificacion de arboles para su medicion.
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1.4. MEDICION EN CAMPO
Este procedimiento se realizé en 2 dias de trabajo, teniendo en cuenta las premisas para la
evaluacion de caracteristicas dasométricas para cada uno de los 50 arboles seleccionados. Los

Anexos 4, 5y 6, muestran el trabajo de campo realizado.

La Tabla 15 presenta la informacion obtenida de los arboles en pie, tanto para los diametros a
la altura del pecho y la altura del fuste, obtenidos con el Relascopio de Bitterlich.

Tabla 15: DAP y altura de fustes para 50 individuos de la “Parcela Génova Ladera -

2”
Numero DAP (cm) Altura de fuste NUumero DAP (cm) Altura de fuste
(m) (m)
1 18,75 13,8 26 28 15,75
2 21,875 19,5 27 25,375 14,7
3 29,75 14,7 28 14,875 14
4 29,75 17 29 14,375 8
5 24 215 30 28 13,6
6 35,875 16,6 31 20 11
7 38 19,35 32 20,25 12,6
8 33,375 15 33 26,25 10,75
9 30,75 17,3 34 28,5 5,25
10 155 14,4 35 27,5 18
11 18 14 36 27 14
12 24,25 15,2 37 21 18,4
13 22 14 38 24,875 8
14 29 15,2 39 21,25 7,75
15 13,75 11 40 10 6
16 225 8,1 41 18,75 6
17 41,625 18 42 15 19,5
18 19 13,65 43 30 19,5
19 40 9,5 44 20 9
20 27 7,5 45 28 17,6
21 35 58 46 42,5 215
22 20,5 9 47 47,5 17
23 40 15,5 48 30 13,2
24 28,25 8 49 55 17,5
25 49,5 14,4 50 21 13,3

Con respecto a los didametros de copa, el valor minimo fue de 10 cm y el valor maximo de 55
cm, un promedio de 27,06 cm y una desviacion estandar de 9,668. Para la altura del fuste, el
valor minimo fue de 5,25 my el valor maximo de 21,5 m, un promedio de 13,598 m y una

desviacion estandar de 4,391.
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2.  FASE DE GABINETE

2.1.  SELECCION DEL ORTOMOSAICO
Con los diferentes vuelos realizados sobre el area evaluada, se gener6 un ortomosaico para

cada altura. En la Tabla 16, se presentan los resultados para cada ortomosaico.

Tabla 16: Resultados de los ortomosaicos generados.

Ortomosaico Observacién
A 60 metros Distorsion presente en el rea de evaluacion.
A 70 metros Distorsion presente en el area de evaluacion.
A 80 metros Distorsion presente en el area de evaluacion.
A 90 metros Distorsion presente en el area de evaluacion.
A 100 metros Ortomosaico libre de distorsién en el &rea de evaluacion.
A 150 metros Poco detalle de las copas en el ortomosaico.

Cada ortomosaico fue obtenido en el software Pix4D Desktop, la distorsion de los mosaicos
se debid a la implicancia de sobrevolar sobre vegetacion debido a que se generaron puntos
homélogos en las fotografias aéreas que se repetian o se interpretaban como otros puntos al
momento de la generacion de la nube de puntos, ademas de estos puntos, la influencia del
viento jugo un papel importante, debido a que generé movimiento de las hojas lo que resultd
en zonas ondeadas en el ortomosaico. Sumado a este criterio, también se verifico la claridad

de las copas de los 50 arboles seleccionados.

A grandes alturas, como fue el caso del ortomosaico a 150 metros, se perdio el detalle en las
copas, y para esta investigacion en particular, las alturas menores a 100 metros resultaron con
distorsion en diferentes partes del ortomosaico. En los Anexos 7-11, se pueden observar los
ortomosaicos descartados para la presente investigacion. La Figura 22, se presenta el

ortomosaico de 100 metros seleccionados, generado a partir de 230 fotografias aéreas.
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Figura 22: Ortomosaico a 100 metros de altura del area de estudio.

2.2. DISTANCIA DE MUESTREO EN EL TERRENO

En el ortomosaico seleccionado a 100 metros de altura, se tiene una distancia focal de 3,61
mm, un ancho del sensor de 6,3178 mm, un ancho de la imagen de 4000 pixeles y un alto de
la imagen de 3000 pixeles, con estos datos se obtuvo una distancia de muestreo en el terreno
de 4,73 cm/pixel.

2.3. DELIMITACION DE LA COPA DEL ARBOL

Este procedimiento de delimitacion se realizé para los 50 arboles seleccionados, con una
escala de trabajo vario desde 1:100 hasta 1:40, dependiendo del individuo evaluado. La Figura
23, muestra un ejemplo de la copa delimitada para el arbol N° 30.
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Figura23:  Copa delimitada para un arbol.

La Tabla 17 contiene las areas obtenidas en el software ArcGis 10.5 y los diametros obtenidos
mediante la férmula sefialada por Ugalde (1981).
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Tabla 17: Areasy diametros de copas.

Arbol Area de copa Diametro de Arbol | Areade copa Diametro
medida en el copadel medida en el medido en el
ortomosaico ortomosaico ortomosaico ortomosaico

1| 16,134 4,532 26 | 45,077 7,576
2 | 69,215 9,388 27 | 9,643 3,504
3 | 68,891 9,366 28 | 20,504 5,109
4 | 13,002 4,069 29 | 11,344 3,800
5 | 40,457 7,177 30 | 20,062 5,054
6 | 49,536 7,942 31 | 26,258 5,782
7 | 44,093 7,493 32 | 21,923 5,283
8 | 39,831 7,121 33 | 24,035 5,532
9 | 61,726 8,865 34 | 16,161 4,536
10 | 16,466 4,579 35 | 28,297 6,002
11 | 38,034 6,959 36 | 17,264 4,688
12 | 35,065 6,682 37 | 8,562 3,302
13 | 19,386 4,968 38 | 12,413 3,975
14 | 12,789 4,035 39 | 8,467 3,283
15 | 6,563 2,891 40 | 6,775 2,937
16 | 31,049 6,287 41 | 11,361 3,803
17 | 53,894 8,284 42 | 30,639 6,246
18 | 13,890 4,205 43 | 18,625 4,870
19 | 29,102 6,087 44 | 19,097 4,931
20 | 10,167 3,598 45 | 37,990 6,955
21 | 25,839 5,736 46 | 50,985 8,057
22 | 15,157 4,393 47 | 128,112 12,772
23 | 49,830 7,965 48 | 19,410 4,971
24 | 13,580 4,158 49 | 175,807 14,961
25 | 200,494 15,977 50 | 28,084 5,980

La Tabla 18 presenta los parametros estadisticos basicos del didmetro de copa. Observando
gue en promedio se tiene 6,133 m, un valor maximo de 15,977 m, un valor minimo de 2,981

m, una desviacion estandar de 2,763 y un CV de 45,05%, lo cual indica una baja variabilidad.

Tabla 18: Parametros estadisticos para el diametro de copa.

Parametro Resultado
Promedio 6,133 metros
Maximo 15,977 metros
Minimo 2,981 metros
Desviacién estandar 2,763
Coeficiente de variabilidad (%) 45,05%
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2.4.  SISTEMATIZACION DE LOS DATOS
La sistematizacion de los 50 arboles evaluados puede observarse en el Anexo 12. A manera

de ejemplo, se presenta en la Tabla 19 el orden realizado para el arbol N° 1.

Tabla 19: Ejemplo de la sistematizacion de los datos de campo.

N° | Altura de Diametro de la Diametro de la Radios de copa (m)
Arbol | medicién (m) medicién 1 (cm) medicién 2 (cm) N S 0] E
0 21,25 21,25
1,3 20 17,5
2 17,5 17,5
4 15 15
1 6 12,5 12,5 2 2,6 2 2,2
8 12,5 10
10 10 10
12 7,5 7,5
13,8

La medicion del didametro a la altura del pecho (DAP) permitié generar un histograma de la
distribucion diamétrica de la muestra evaluada que se puede observar en la Figura 24. Esta
distribucion diamétrica se realizo con clases diamétricas de intervalos de 5 centimetros. Las
clases diamétricas varian desde los 10 cm hasta los 55 cm, observandose una distribucion
normal de los datos debido a que en la muestra se encuentran individuos dominantes y
codominantes, los cuales en su mayoria se encuentran en las clases de <20y 25>y <35y 30>.
Se observa ademas que en clases diamétricas superiores se encuentra un nimero reducido de
individuos, esto se explica al ser el area evaluado un bosque secundario joven, sin muchos

individuos en toda su extension de grandes diametros.
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Figura 24: Distribucion de los arboles por clase diamétrica.

FUENTE: Elaboracion Propia.

2.5. COMPARACION DE LOS DIAMETROS DE COPA
La Tabla 20 muestra los resultados de la prueba de hip6tesis de dos colas.

Tabla 20: Resultados de una prueba de hipétesis de dos colas.

Promedio del didmetro medido Promedio del diametro obtenido

en campo del ortomosaico
Media 6,1657 6,133379755
Varianza (conocida) 7576 7634
Observaciones 50 50
Diferencia hipotética de las medias 0
z 0,0586
Valor critico de z (dos colas) 1,959963985

En esta prueba estadistica, se obtuvo un valor Z de 0,0586 para los 50 &rboles evaluados; valor

que se encuentra dentro de la “Zona de Aceptacion” tal como se observa en la Figura 25, raz6n

por la cual se acepto la hipotesis nula planteada. Con este resultado, se corrobor6 la coherencia

y confiabilidad estadistica entre los diametros de copa medidos en el terreno y los didmetros

de copa obtenidos mediante férmula en el ortomosaico, para la elaboracion de las ecuaciones

de volumen.
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Figura25:  Gréfica de la distribucion Z en la prueba de hipotesis.

FUENTE: Elaboracion Propia.

2.6. CALCULO DE VOLUMENES INDIVIDUALES DE FUSTES

Los volumenes individuales de cada uno de los arboles evaluados fueron resultado de la suma
del volumen de las secciones calculadas con la formula de Smalian. Se obtuvo un valor total
de 35,287 m?® para los 50 arboles, teniendo un volumen promedio de 0,706 m3. Respecto al
rango de datos, el menor volumen que se presenta en la muestra es de 0,032 m®y el mayor
valor es de 3,221 m?, se tiene una desviacion estandar de 0,637 y un coeficiente de variabilidad

de 90,23%, lo cual indica una alta variabilidad en los datos.

En la Tabla 21, se presenta el resultado para cada uno de los arboles evaluados.
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Tabla 21: Volumen de fustes (m?) de arboles individuales

N° arbol | Volumen del fuste (m®) | N° arbol | Volumen del fuste (m?)
1 0,189 26 0,659
2 0,635 27 0,703
3 0,910 28 0,184
4 0,958 29 0,104
5 0,674 30 0,649
6 1,157 31 0,295
7 1,309 32 0,379
8 0,902 33 0,444
9 0,841 34 0,258

10 0,216 35 0,484
11 0,271 36 0,693
12 0,420 37 0,375
13 0,498 38 0,403
14 0,643 39 0,295
15 0,140 40 0,032
16 0,278 41 0,136
17 1,571 42 0,354
18 0,383 43 1,195
19 0,737 44 0,183
20 0,418 45 0,812
21 0,526 46 2,300
22 0,363 a7 2,196
23 1,577 48 0,579
24 0,467 49 3,221
25 1,967 50 0,304

2.7.  ANALISIS DE VARIABLES
Las Figuras 26, 27, 28 y 29, muestran los graficos de dispersion generados para el presente

analisis.
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Figura 26: Relacion del volumen (m?) con el diametro de copa (m)

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Figura 27: Relacion del volumen (m?2) con el didmetro de copa al cuadrado (m).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Figura 28: Relacion del volumen (m?2) con el didmetro de copa al cubo (m).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Figura 29: Relacién del volumen (m?) con el radio de copa (m).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En las figuras mostradas, se ha resaltado de color rojo el arbol 46 debido a que fue eliminado
para la formulacion de las ecuaciones de volumen al ser considerado un outlier. Este arbol
present6 un volumen de fuste 2,3 m2, un diametro a la altura de pecho promedio de 42,5 cm
y una altura de fuste de 21,5 m. Este individuo se encontré en la clase diamétrica de <40 a
45> cm, en donde el volumen promedio es de 1,295 m?, didmetro a la altura de pecho
promedio de 1,295 cm. Se infiere entonces, que la altura de este individuo gener6 un volumen

por encima del promedio, ocasionando su ubicacién fuera de la tendencia de los datos.

3. ECUACIONES DE VOLUMEN

3.1. ANALISIS DE REGRESION BASADO EN EL METODO DE LOS
MINIMOS CUADRADOS

Para este analisis se utilizaron 40 datos de los 50 datos obtenidos en la fase de campo, debido
a que 9 arboles fueron aislados de la data de analisis para ser utilizados en una posterior

validacion de la ecuacion seleccionada y 1 arbol fue eliminado por considerarse “outlier”.

Los resultados de este analisis se presentan en 3 tablas por ecuacion, las cuales pueden
observarse en los Anexos 13 al 19, A modo de ejemplo, se muestra a continuacion en las

Tablas 22, 23y 24, el resultado para el modelo 1: V = bo + bidcopa.

Tabla 22: Ejemplo del anélisis de regresion para el Modelo 1.

Estadisticas de laregresién
Coeficiente de correlacién multiple 0,84386065
Coeficiente de determinacion R? 0,7121008
R2 ajustado 0,70452451
Error tipico 0,31215718
Observaciones 40

Tabla 23: Ejemplo del analisis de regresion para el Modelo 1.

Grados de Sumade Promedio de F Valor
libertad cuadrados | los cuadrados critico de F
Regresion 1 9,15864589 9,15864589 93,990643 | 8,0205E-12
Residuos 38 3,7027999 0,0974421
Total 39 12,8614458
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Tabla 24: Ejemplo del analisis de regresion para el Modelo 1.

Valores Error tipico Estadisticot | Probabilidad | Inferior 95% | Superior 95%
Intercepcion | -0,398627626 | 0,12812332 -3,111280774 | 0,00352682 -0,65799973 | -0,13925552
Variable X 1 | 0,167475707 0,01922265 8,712416754 1,36E-10 0,12856149 | 0,20638992

El valor del intercepto y el coeficiente obtenidos en la tabla 24, se utilizaron para obtener la
siguiente ecuacion: V =-0,398627626+ 0,167475707dcopa.

Luego de realizar este analisis, se procedio a analizar los criterios estadisticos de seleccion de

cada ecuacién mencionados en la metodologia, obteniendo el siguiente resultado:

a) Coeficiente de determinacion (R?)

En la Tabla 25 se muestran los resultados para las 7 ecuaciones:

Tabla 25: Ecuaciones y su coeficiente de determinacion.

Modelo Ecuacion R? Clasificacion
1 V =-0,398627626+ 0,167475707dcopa 0,666 Aceptado
2 V =0,18808074 + 0,00965791dcopa? 0,712 Aceptado
3 V =0,37899804 + 0,00059226dcopa® 0,683649515 | Aceptado
4 V =-0,39862763 + 0,33495141dcopa/2 0,666392189 | Aceptado
5 V =0,20041214 -0,00336491dcopa + 0,00983973dcopa?® 0,712117445 | Aceptado
6 V =1,09939442 -0,41283139dcopa + 0,06388562dcopa? - | 0,723708382 | Aceptado
0,00203071copa®
7 V =-1,49456182 + 0,8759332dcopa’? 0,604179269 | Rechazado

De las 7 ecuaciones que se han analizado, la ecuacion N°7 es la Unica que fue rechazada para

este criterio, debido a que cuenta con un valor de R? inferior (0,604) al establecido como valor

aceptado. Este coeficiente fue probablemente menor debido a que presenta como Unica

variable independiente a la raiz cuadrada del diametro de copa. Los 6 modelos restantes,

presentan un buen ajuste, con valores de R?, mayores a 0,65, observando que a medida que se

incrementan las variables independientes, el valor de R? aumenta, tal como lo menciona

Barrena, et al, (1986), sin embargo; el hecho de que se aumente este valor no da por

conclusién que sea la mejor ecuacidn que estime correctamente el volumen de los fustes.
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b) Prueba estadistica Fisher (F)

En la Tabla 26, se muestran los resultados para las 6 ecuaciones:

Tabla26: Ecuacionesy su valor Fisher.
Prueba F
Modelo Ecuacién Clasificacion
F P - valor
1 V =-0,398627626+ 0,167475707dcopa 75,9062057 1,35998E-10 | Aceptado
2 V =0,18808074 + 0,00965791dcopa? 93,99064296 | 8,02047E-12 | Aceptado
3 V = 0,37899804 + 0,00059226dcopa3 82,11993598 | 4,89872E-11 | Aceptado
4 V =-0,39862763 + 0,33495141dcopa/2 75,9062057 1,35998E-10 | Aceptado
5 V =0,20041214 -0,00336491dcopa + 45,76231702 | 9,89655E-11 | Aceptado
0,00983973dcopa?
6 V =1,09939442 -0,41283139dcopa + 31,43237075 | 3,69553E-10 | Aceptado
0,06388562dcopa? -0,00203071copa’

Al analizar este criterio, no se rechaz6 ninguna ecuacioén, debido a que las 6 ecuaciones
presentan un p —valor menor a 0,05 en todos los casos, lo cual demuestra suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipotesis nula planteada (Ho) y aceptar la hipdtesis alterna (H1),

gue tiene como premisa la existencia de una relacion lineal entre la variable dependiente y la

variable independiente.

c) Prueba estadisticas t — student (t)

En la Tabla 27, se muestran los resultados para las 6 ecuaciones:

Tabla 27: Ecuaciones y su valor t — student.

P —valor (t — student)

0,06388562dcopa? -0,00203071copa’

Modelo Ecuacioén Clasificacion
bo b1
1 V =-0,398627626+ 0,167475707dcopa 1,35998E-10 Aceptado
2 V =0,18808074 + 0,00965791dcopa? 8,02047E-12 Aceptado
3 V =0,37899804 + 0,00059226dcopa® 4,89872E-11 Aceptado
4 V =-0,39862763 + 0,33495141dcopa/2 1,35998E-10 Aceptado
5 V =0,20041214 -0,00336491dcopa + 0,963361836 | 0,020345523 | Rechazado
0,00983973dcopa?®
6 V =1,09939442 -0,41283139dcopa + 0,233832243 | 0,156658949 | Rechazado
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En esta prueba estadistica, los coeficientes del modelo de cada ecuacién han sido analizados
con respecto al nivel de significancia de 0,05. De las 6 ecuaciones anteriormente aceptadas,
se han rechazado los modelos N° 5y N° 6 debido a que uno de los coeficientes 0 ambos son
mayores al valor de 0,05, lo que se traduce en que uno de los coeficientes encontrados al azar
es estadisticamente igual a cero; quedando solo 4 ecuaciones para realizar su respectivo

analisis de residuales.

d) Anélisis de residuales

Este andlisis se realizd para comprobar la existencia de homocedasticidad de los datos
estimados. En las Figuras 35, 36, 37 y 38, se observa que no existe una homogeneidad de los
residuales o variancias de los errores en funcién de su respectivo volumen estimado para
ninguno de los 4 modelos de ecuaciones. En estos casos de heterogeneidad, Barrena (1988),
recomienda realizar una ponderacion de ecuaciones para obtener una mejor estimacion de los

coeficientes.

1.2

Residuales (m?)

-0.8
Volumen estimado (m?)

Figura30:  Anadlisis de residuales de la ecuacion 1.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Figura33:  Analisis de residuales de la ecuacién 4.

FUENTE: Elaboracion Propia.

Tal como lo menciono Orellana (2008), se debe presentar una distribucion aproximadamente
normal, debido a que las observaciones provienen de distribuciones normales todas con la
misma varianza. Sin embargo, en los resultados presentados no se presenta esta tendencia, lo
cual Montgomery, et al, (2006), indica que existen con frecuencia tipos de inadecuaciones del
modelo. La relacion de heterocedasticidad o “forma de embudo” se presenta para los modelos
1y 4, que son los modelos sin exponenciales, ya que el modelo 1 sélo utiliza el diametro de
copay el modelo 4 solo utiliza al radio de copa. Los modelos 2 y 3, presentan una relacion no
lineal, lo cual segin Romero (2017) menciona que esto puede indicar que se necesiten mas

variables independientes en los modelos.
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3.2.  ANALISIS DE REGRESION PONDERADA
Se utilizaron 8 factores de ponderacién para los 4 modelos de ecuaciones seleccionados
anteriormente, Los factores de ponderacion utilizados fueron:

T, 01 1 11111
dcopa’ dcopall’ dcopal?’ dcopal3’ dcopal?’ dcopalSs’ dcopal®’ dcopa?

Estos factores de ponderacion generaron 28 ecuaciones nuevas ponderadas que se pueden
observar en la Tabla 28. Con las nuevas ecuaciones, se procedio a realizar un analisis de
regresion basado en el método de los minimos cuadrados para seleccionar aquellas que

cumplian con las premisas del analisis.

Tabla 28: Ecuaciones ponderadas.

Modelo Ecuacion Modelo Ecuacién
1 v__ 2o 15 v _ + bldcopa?
dcopa ~ dcopa dcopa ~ dcopa copa
5 V. bo + bld 03 16 V. bo + b1d 19
dcopal3 ~ dcopal? copa dcopa® _ dcopa'l copa
3 V. bo + bld o4 17 V. bo +b1d 18
dcopal* "~ dcopal* copa dcopal? _ dcopal? copa
4 V. bo +bld Zo0s 18 V. bo +b1d 17
dcopal® ~ dcopal® copa dcopal® _ dcopal® copa
5 %4 _ bo + bld —06 19 4 _ bo +bid 16
dcopal® "~ dcopal® copa dcopa* _ dcopa* copa
6 Vo bo + bid 1 20 %4 _ bo +bid 15
dcopa®~_ dcopa? copa dcopa's _ dcopa's copa
7 V__ % 4 21 V% bidcopart
dcopa __dcopa copd dcopal® ~ dcopal® copa
8 Y20\ bldeopa®® | 22 A ESY
dcopat! ~ dcopa®t copa dcopa® ~ dcopa? copa
9 Y P bideopa®s | 23 V_ 2 b
dcopa? ~ dcopal? copa dcopa ~ dcopa /
10 %4 _ bo +bid 07 24 %4 _ bo +bld 03 /7
dcopal® ~ dcopal3 copa dcopa® _ dcopal? copa™>>/
11 D% | hideopads | 25 VD% hideopa-ot/2
dcopa*  dcopal* copa dcopa® _ dcopa* copa™>"/
12 D% hideopa®s | 26 D% hideopa-os/2
dcopal®  dcopal® copa dcopa'® _ dcopa's copa™>>/
13 b0 | hideopatt | 27 VD% hideopa-oe/2
dcopal® ~ dcopalb copa dcopa®® ~ dcopa® copa™>"/
14 V__ b 28 v __ b0 bideopaij2
dcopa? _dcopa? dcopa? ~ dcopa? copa™/

En la Tabla 29, se presentan los resultados del analisis de regresion aplicado a las ecuaciones

y su clasificacion. Los resultados completos pueden observarse en los Anexos 20-35.
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Tabla 29: Resumen del analisis de regresion.

Prueba F P —valor (t - Student)
R? Clasificacion
F p —valor b0 bl

1 | 0,035669817 | 1,405590182 | 0,243150802 | 0,243150802 RECHAZADA
2 | 0,757915104 | 59,48486349 | 2,75731E-12 | 0,369310941 | 0,000116872 | RECHAZADA
3 | 0,752482686 | 57,76230675 | 4,16815E-12 | 0,395340333 | 0,000193026 | RECHAZADA
4 | 0,747176298 | 56,15118183 | 6,18726E-12 | 0,411158249 | 0,000295009 | RECHAZADA
5 | 0,74200208 | 54,64400466 | 9,0234E-12 0,416754806 | 0,000419958 | RECHAZADA
6 | 0,722974341 | 49,58570466 | 3,39736E-11 | 0,355402843 | 0,000963303 | RECHAZADA
7 | 0,788686237 | 70,91368901 | 2,19636E-13 | 0,002240786 | 4,51583E-06 | APROBADA
g | 0,780002898 | 67,3647741 4,64621E-13 | 0,002452921 | 1,28715E-05 | APROBADA
9 | 0,771484507 | 64,14534706 | 9,42186E-13 | 0,002783792 | 3,29165E-05 | APROBADA
10 | 0,763176305 | 61,22845841 | 1,8316E-12 0,003266905 | 7,55195E-05 | APROBADA
11 | 0,75511344 58,58694482 | 3,41611E-12 | 0,003952775 | 0,00015596 APROBADA
12 | 0,747322829 | 56,19476307 | 6,12081E-12 | 0,00491512 0,000291603 | APROBADA
13 | 0,739825096 | 54,02779683 | 1,05522E-11 | 0,006259612 | 0,000497269 | APROBADA
14 | 0,135438182 | 5,952901004 | 0,019469631 | 0,019469631 APROBADA
15 | 0,775406767 | 65,59738416 | 6,82655E-13 | 2,32737E-08 | 1,49492E-05 | APROBADA
16 | 0,766494614 | 62,36857275 | 1,40848E-12 | 2,98497E-08 | 4,17031E-05 | APROBADA
17 | 0,757692118 | 59,41263695 | 2,80499E-12 | 4,0461E-08 0,000105171 | APROBADA
18 | 0,749048105 | 56,71172155 | 5,38759E-12 | 5,76293E-08 | 0,000239549 | APROBADA
19 | 0,740602243 | 54,24658545 | 9,9803E-12 8,5763E-08 0,000493996 | APROBADA
20 | 0,732386055 | 51,99779503 | 1,78414E-11 | 1,32625E-07 | 0,000926926 | APROBADA
21 | 0,724424231 | 49,94655531 | 3,08086E-11 | 2,11999E-07 | 0,001593094 | APROBADA
22 | 0,695448819 | 43,3868867 | 1,98656E-10 | 1,75081E-06 | 0,006735302 | APROBADA
23 | 0,775064993 | 65,46884385 | 7,02248E-13 | 0,243150802 | 1,54036E-05 | RECHAZADA
24 | 0,757915104 | 59,48486349 | 2,75731E-12 | 0,369310941 | 0,000116872 | RECHAZADA
25 | 0,752482686 | 57,76230675 | 4,16815E-12 | 0,395340333 | 0,000193026 | RECHAZADA
26 | 0,747176298 | 56,15118183 | 6,18726E-12 | 0,411158249 | 0,000295009 | RECHAZADA
27 | 0,74200208 | 54,64400466 | 9,0234E-12 0,416754806 | 0,000419958 | RECHAZADA
2g | 0,722974341 | 49,58570466 | 3,39736E-11 | 0,355402843 | 0,000963303 | RECHAZADA
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El modelo 1, fue rechazado por un valor R? bajo de 0,036. Los modelos 2, 3, 4, 5, 6, 23, 24,
25, 26, 27 y 28 fueron rechazados por el valor de uno de los coeficientes para la prueba t —
student, mayor a 0,05. Los modelos seleccionados fueron: 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21y 22.

Las ecuaciones aprobadas, cuentan con un R? mayor a 0,69, siendo los mayores valores para
los modelos 7 (, 8, 15, 9, 16 y 10, teniendo la ecuacion 7 el valor de 0,788686237. Todos los
valores de R?, son mayor a los encontrados en las ecuaciones sin ponderar, por lo que estas
ecuaciones ponderadas tienen un mayor ajuste. Para las pruebas Fisher (F) y t — student (t),
los valores encontrados de p — valor y coeficientes de la ecuacion respectivamente, son
menores al nivel de significancia de 0,05, por lo que se rechazan las hip6tesis nulas de cada

prueba.

3.2.1. ANALISIS DE RESIDUALES
Para seleccionar la mejor ecuacion de los 16 modelos aprobados, se procedio a realizar el
analisis de residuales para comprobar la homocedasticidad. En las siguientes figuras, se

observan las graficas residuales para cada modelo.
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Figura34:  Analisis de residuos de la ecuacion ponderada 7.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura37:  Analisis de residuos de la ecuacion ponderada 10.
Fuente: Elaboracion Propia.
11 V bo
= + bldcopa®®
dcopal* dcopal? p

0.1

0.08

0.06

0.04 L
® o

0.02 °

e e ° * o
) [ ]
0 eO ° ° e
304@ 0.048 005 0052 0054 D056 0058 006 0.062
°

0.042 044
-0.02
(1] : °

-0.04

Residuales (m3)

-0.06 i
Volumen estimado (m?3)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Este analisis, permitié seleccionar las ecuaciones que presentaban una tendencia a la
homocedasticidad en las graficas. Los modelos 10, 11y 12, se seleccionaron como las mejores
dentro del grupo de las ecuaciones ponderadas, debido a que el resto de modelos presentan

una tendencia no linear en sus graficas respectivas.
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4.  SELECCION DE LA MEJOR ECUACION

4.1. INDICE DE FURNIVAL
Para seleccionar la mejor ecuacion luego del analisis de residuales, se procedi6 a calcular el
indice de Furnival (IF), seleccionando aquella que tenga el menor valor de este indice. Los

resultados se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30: Indice de Furnival.

Modelo Modelo indice de Furnival
4 bo 0,301586747
10 — 0,7 ’
dcopal? dcopal? +bldcopa
|4 bo 0,308670084
11 — 0,6 )
dcopal* dcopal? +bldcopa

|4 bo 0,316604753
12 - b1dcopa®s :
dcopal® dcopal® + copa

Entre los 03 modelos seleccionados como los mejores, el modelo que muestra el menor IF
(0,302) es el modelo 10, por lo que se selecciond esta ecuacion como la mejor ecuacion para

la estimacion del volumen de fustes de arboles dominantes.

Una vez seleccionada la ecuacion de volumen, se procedio a multiplicar a cada variable por
la inversa de su factor de ponderacién, como se muestra a continuacion:
0,188803451

= dcopa™*x ————5—+0,00968219dcopa®’ xdcopa'>

d 1,3
copa~-x dcopa

dcopal?
De este modo se obtuvo la ecuacion que estima mejor el volumen de los individuos

dominantes de la Parcela Génova Ladera - 2, la cual se presenta a continuacion:
V =0,18803451 + 0,00968219dcopa?

4.2. ECUACION DE VOLUMEN SELECCIONADA

Para comprobar la precision en la estimacion del volumen de la ecuacion seleccionada, se
utilizo la ecuacion para determinar el volumen estimado de 9 arboles medidos en campo y en
el ortomosaico. Los resultados se observan en la Figura 50. Se observa que en los arboles que

poseen diametros pequefios de copa, se obtiene un buen ajuste de la ecuacion.
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Figura50:  Volumen real versus volumen estimado de 9 arboles de la Parcela Génova
Ladera - 2.

FUENTE: Elaboracion Propia.

Para estos 9 arboles evaluados, se realizd una prueba de hipétesis para corroborar la

confiabilidad estadistica de los resultados. En la Tabla 31, se muestran los resultados.

Tabla 31: Prueba de hipdtesis para dos muestras independientes y pequefias.

Volumen real Volumen estimado
Media 0,922523504 0,632427247
Varianza 0,463929488 0,208558562
Observaciones 9 9
Estadistico t 1,061258288
Valor critico de t (dos colas) 2,119905299

Se obtuvo un valor t de 1,061, valor que se encuentra dentro de la “Zona de Aceptacion” tal
como se observa en la Figura 51, por lo que la hip6tesis nula se acepta. Esto nos permite
corroborar la pertinencia estadistica de la estimacion mediante la ecuacion de volumen

seleccionada.
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Figura 51: Distribucion t student

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, se realiz6 una comparacion a modo de grafico de los volimenes estimados con
los volumenes reales de fuste de los 40 individuos de la muestral, tal como se observa en la
Figura 52. Se observa que ambos poseen la tendencia lineal y que a medida que incrementa
el valor de la variable independiente, la diferencia entre los volimenes es mucho mayor por

lo que se infiere que esta ecuacion presenta un mejor ajuste en arboles con diametros

pequefios.
4.5
4
3.5
—~ 3 o ® Volumen real
€
< 25 ¢ .
o [ ® Volumen estimado
5 2 .
215 e Ecuacién de volumen

= |ntervalo de confianza del
volumen promedio

0 5 10 15 20 25

dcopa (m)

Figura52:  Volumen real versus volumen estimado de arboles de la Parcela Génova
Ladera-2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con los resultados se determind que el volumen promedio estimado es de 0,618 md
sobrestimando en 0,001 m® al volumen promedio real (0,617 m®). Y se determing el intervalo
de confianza para el volumen promedio estimado, que se encontré dentro del rango de: [0,468
-0,769].

Finalmente, con los resultados obtenidos se puede inferir que la ecuacion ponderada
seleccionada presenta un buen ajuste en la estimacion de volimenes de fustes para arboles
dominantes en pie de la Parcela Génova Ladera - 2 en el distrito de Chanchamayo,
departamento de Junin, teniendo como Unica variable al didmetro de copa obtenido en el

ortomosaico de fotografias aéreas de un VANT.
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V. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta y desarrollada en la presente investigacién contribuye al
desarrollo de metodologias en inventarios forestales mediante el uso de Vehiculos

Aéreos No Tripulados para la estimacion de volumen de fustes.

Los pardmetros de vuelo para obtener ortomosaicos en bosques naturales con un
VANT de la marca DJI modelo Phantom 4, son los siguientes: Vuelo manual con
alturas mayores a los 100 metros sobre el nivel del suelo, una velocidad horizontal de
1 m/s, tiempo de obturacion de 2 segundos y un traslape de 90% para facilitar el

procesamiento de las fotografias aéreas en los softwares de fotogrametria.

La ecuacion de volumen en funcion del didmetro de copa obtenido en un ortomosaico,
que estima con mayor precision el volumen de fustes de los arboles dominantes de un

bosque secundario joven en el distrito de Chanchamayo, departamento de Junin es:
V =0,18803451 + 0,00968219dcopa?
Los Vehiculos Aéreos No Tripulados o VANTS, son herramientas con maultiples

funcionalidades, comprobando que en la estimacion de volumen en ortomosaicos, son

herramientas eficientes que permiten ahorrar en tiempo y costos del trabajo de campo.






VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de los Vehiculos Aéreos No Tripulados para la evaluacion de los
bosques naturales y plantaciones en términos de inventarios forestales, utilizando
diferentes modelos de VANTSs con diversos tipos de camaras incorporados. Estos
estudios, podrian relacionar el uso de LIDAR para el célculo de biomasa en diferentes
tipos de vegetacion.

Se recomienda el desarrollo de investigaciones sobre la relacion de los individuos
dominantes, codominantes y dominados con las copas de arboles, para obtener parametros

que nos permitan estimar el volumen total de un area de estudio.

Para generar un buen ajuste en las ecuaciones de volumen, se recomienda utilizar la

regresion ponderada.

Para la generacion de ortomosaicos con una georreferenciacion precisa, se recomienda
trabajar con puntos de control en campo que puedan ser georeferenciados con un

dispositivo GPS diferencial.

Se recomienda realizar mas estudios de estimacion de volumen en funcion del diametro
de copa obtenido de ortomosaicos de fotografias aéreas en diferentes tipos de bosques y
departamentos del Perd, para contar con resultados diferentes y realizar comparaciones

pertinentes.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1

VERIFICACION DE CONDICIONES DE VUELO PARA EL VANT




ANEXO 2

IDENTIFICACION DE AREAS DE CLAROS
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ANEXO 3

COSTOS DE ADQUISICION DEL VANT Y VUELO

Adquision del equipo

Materiales Cantidad Costo total (Incluyendo IGV) (S/.)
1 Phantom 4 1 6921
Baterias extras 4 3871
Hélices extras 2 154
Mochila de transporte 1 939
Software Agisoft Licencia 1 14160
iPad Mini 4 1 2124
1 Laptop Asus Gamer 1 5546

SUMA DE ADQUISICION 33715 soles

Adquisicién de instrumentos de medicién

Instrumentos Cantidad | Costo total (Incluyendo IGV) (S/.)
1 Brdjula Suunto 1 747
1 Relascopio de Bitterlich 1 1024
1 Cinta métrica 2 60
1 GPS MAP 64s 1 1652
1 Camara fotografica 1 944
Walkie talkie 2 307
Machete 2 60
Botiquin de primeros auxilios 1 150
Botas de jebe 2 50
Materiales de escritorio 1 55
SUMA DE ADQUISICION 5049 soles
Honorarios de los profesionales
Profesional Costo/Dia (S/.) | Numero de dias en campo | Costo total
Piloto de drone (Ing. Forestal) 260 5 1300
Asistente de piloto 140 700
SUMA 2000

Pasaje a Chanchamayo (2 personas) (S/.)

Resultados obtenidos

Ortomosaico de 2 hectareas

Estimacién de volumen de arboles

Ida 130
Vuelta 130
SUMA 260
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dominantes
Costo total (Con la primera
compra) 41024
Costo (Con la adquisicién) 2260




ANEXO 4

MEDICION DEL DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO
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ANEXO 5

MEDICION DE LOS DIAMETROS A DIFERENTES ALTURAS
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ANEXO 6

MEDICION DE LOS RADIOS DE COPA
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ANEXO 7

ORTOMOSAICO A 60 METROS DE ALTURA
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ANEXO 8

ORTOMOSAICO A 70 METROS DE ALTURA
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ANEXO 9

ORTOMOSAICO A 80 METROS DE ALTURA
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ANEXO 10

ORTOMOSAICO A 90 METROS DE ALTURA
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ANEXO 11

ORTOMOSAICO A 150 METROS DE ALTURA
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ANEXO 12

SISTEMATIZACION DE LOS DATOS

N° Altura de Diametro de la Diametro de la Radio de copa (m)
Arbol medicion (m) medicién 1 (cm) medicion 2 (cm) N S o E

21,25 21,25
1,3 20 17,5
17,5 17,5
15 15

1 12,5 12,5 2 2,6 2 2,2
12,5 10
10 10 10
12 7,5 7,5
13,8 6,875 5
0 28 28
1,3 21 22,75
2 21 22,75
4 21 22,75
6 21 21

5 8 19,25 19,25 42 5.7 4 48
10 21 19,25
12 21 19,25
14 19,25 19,25
16 19,25 17,5
18 21 17,5
19,5 17,5 14
0 42 42
1,3 315 28
2 28 28
4 28 28

3 0 24,5 2 3 33 6 5,7
8 24,5 28
10 22,75 28
12 24,5 24,5
14 40,25 24,5
14,7 28 28
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Diametro de la
Arbol medicién (m) | medicion 1 (cm) | medicion 2 (cm) s o E
42 35
1,3 31,5 28
2 315 28
28 28
28 28
4 28 28 15 2,3 3
10 28 24,5
12 24,5 24,5
14 24,5 21
16 21 21
17 19,25 17,5
35 35
1,3 20 28
2 20 28
20 28
20 21
20 21
5 10 20 21 34 4 3
12 20 17,5
14 17,5 21
16 15 14
18 15 14
20 15 14
215 12,5 10,5
0 45,5 45,5
1,3 35 36,75
2 35 36,75
4 31,5 35
6 28 35
6 8 28 28 4,7 4,6 35
10 24,5 28
12 24,5 28
14 21 24,5
16 21 24,5
16,6 21 21
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Diametro de la
Arbol | medicién (m) medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
49,5 50
1,3 36 40
2 36 40
36 35
31,5 30
7 315 2625 5,46 2,1 48 2
10 31,5 26,25
12 27 25
14 27 20
16 18 20
18 18 17,5
19,35 18 17,5
0 42 48
1,3 36,75 30
2 35 30
4 31,5 27
8 o 3L5 2 3,2 3,4 3,2 4
8 28 24
10 28 24
12 28 18
14 21 15
15 17,5 14,25
48 45,5
1,3 30 31,5
2 30 28
27 28
27 24,5
9 34,5 22,75 3,5 3,54 55 4,7
10 24 21
12 18 17,5
14 18 17,5
16 15 14
17,3 12 14
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(Continuacion)

N° Altura de Didmetro dela | Didmetro dela Radio de copa (m)
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
15 20
1,3 15 16
15 20
15 20
10 2 125 16 1,2 33 2,9 1,6
8 10 16
10 10 12
12 7,5 12
14 7,5 10
14,4 6,25 10
0 24 27
1,3 18 18
2 18 18
4 15 18
11 6 15 15,75 0,7 4,6 78| 045
8 12 18
10 12 13,5
12 12 13,5
14 10,5 13,5
28 30
1,3 24,5 24
21 24
24,5 18
12 2 245 18 4.8 31 4 0,9
8 21 18
10 21 15
12 17,5
14 17,5
15,2 15,75
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Didmetro de la
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicién 2 (cm) N s o E
30 32
1,3 24 20
2 24 20
24 20
13 24 22 2,7 2,8 2 2
21 20
10 21 20
12 18 16
14 18 16
33 33,25
1,3 30 28
2 27 28
24 24,5
14 24 245 1,5 3,4 1,3 1,5
21 24,5
10 21 21
12 18 21
14 15 17,5
15,2 15 17,5
0 20 15
1 17,5 15
1,3 15 12,5
2 15 12,5
3 15 12,5
4 15 12,5
15 5 15 10 1,2 0,9 1,3 17
6 13,75 10
7 12,5 10
8 12,5 10
9 12,5 10
10 10 10
11 10 8,75
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Diametro de la
Arbol medicién (m) | medicion 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
0 25 25
1 25 20
1,3 25 20
2 25 20
3 22,5 20
16 4 22,5 20 36 3,2 2,2 3,4
5 22,5 17,5
6 20 17,5
7 20 17,5
8 20 17,5
8,1 20 17,5
0 54 54
1,3 42,75 40,5
2 40,5 40,5
4 36 36
6 36 36
17 8 31,5 31,5 5 4,2 2,8 37
10 31,5 31,5
12 315 27
14 27 27
16 27 22,5
18 27 22,5
0 32,5 39
1,3 20 18
20 18
4 20 18
18 20 18 2 2,2 2,2 2,1
17,5 18
10 17,5 15
12 15 15
13,65 15 15
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Diametro de la
Arbol medicién (m) | medicion 1 (cm) | medicién 2 (cm) N s o E
0 40 40
1 40 40
1,3 40 40
2 35 35
3 35 30
19 - 32.5 0 2,6 2,8 32 2,8
5 35 25
6 32,5 25
7 30 22,5
8 30 20
9 30 20
9,5 30 20
0 42 40
1 30 32,5
1,3 24 30
2 24 30
20 3 2 0 1,9 2,5 1 1,9
4 24 25
5 24 25
6 24 20
7 22,5 20
7,5 21 20
0 40 42,5
1 40 40
1,3 32,5 375
21 2 32,5 37,5
3 30 37,5
4 30 30 0 55 25 3,2
5 30 30
5.8 27,5 27,5
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Didmetro de la
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
0 33 24
1 24 24
1,3 21 20
2 21 24
3 24 24
22 4 24 24 0 4,5 1,5 2,5
5 21 28
6 18 24
7 18 24
8 15 24
9 15 24
0 40 50
1,3 40 40
2 40 45
4 40 45
23 o 0 35 36 38 4 4
8 35 35
10 30 30
12 30 30
14 30 30
15,5 30 30
0 36 35
1 27 35
1,3 24 32,5
2 24 31,25
24 3 24 31,25 1 24 15 3
4 22,5 30
5 22,5 30
6 21 30
7 21 27,5
8 21 25
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Didmetro de la
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
72 72
1,3 54 45
52 45
48 45
25 s 205 7,8 7,6 56 10
40 36
10 36 33,75
12 28 31,5
14 28 27
14,4 28 27
0 28 28
1,3 28 28
2 28 28
4 24,5 24,5
26 o 245 245 1 5,6 3,2 4,7
8 245 21
10 21 21
12 21 21
14 17,5 17,5
15,75 17,5 17,5
0 38,5 31,5
1,3 28 22,75
2 28 24,5
4 24,5 24,5
27 2 245 245 2 1,8 0,5 2,5
8 24,5 24,5
10 24,5 24,5
12 21 24,5
14 21 21
14,7 21 21
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Didmetro de la
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) s o E
17,5 21
1,3 14 15,75
14 14
17,5 14
28 14 12,25 5 3 1
10,5 10,5
10 10,5 10,5
12 10,5 10,5
14 10,5 10,5
0 17,5 18
1 15 18
1,3 13,75 15
2 13,75 12
29 3 13,75 12 33 07 )
4 12,5 12
5 12,5 12
6 12,5 10,5
7 10 10,5
8 10 9
0 35 35
1,3 28 28
2 28 28
4 24,5 28
30 6 24,5 21
8 24,5 21 35 1,7 15
10 24,5 21
12 21 21
13,6 21 21
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Didmetro de la
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
0 20 23,75
1 20 20
1,3 20 20
2 20 20
3 17,5 18,75
4 17,5 20
31 5 20 17,5 2,9 3,6 2,8 2,3
6 17,5 17,5
7 17,5 17,5
8 17,5 17,5
9 17,5 17,5
10 17,5 17,5
11 17,5 17,5
30 27
1,3 19,5 21
2 19,5 21
22,5 21
32 18 21 35 1,6 32 1,8
18 18
10 15 18
12 15 18
12,6 15 18
0 35 35
1 32,5 22,5
1,3 30 22,5
2 27,5 22,5
3 25 22,5
4 25 21,25
33 5 25 21,25 31 36| 045 3,3
6 22,5 17,5
7 22,5 17,5
8 22,5 17,5
9 22,5 17,5
10 20 17,5
10,75 20 17,5
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(Continuacion)

Radio de copa (m)

N° Altura de Diametro de la Didmetro de la
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E
0 40 48
1 32,5 30
1,3 30 27
34 2 30 21
3 20 15
4 20 12 0,8 34 0,7 3,7
5 17,5 12
5,25 17,5 12
0 30 40
1,3 25 30
2 25 30
25 20
15 15
35 15 15 2,2 4,7 3,5 0,9
10 15 15
12 15 15
14 15 10
16 15 10
18 15 10
32 32
1,3 26 28
2 26 28
24 28
36 24 24 2 2,4 2,5 2,2
24 24
10 24 24
12 24 24
14 24 20
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(Continuacion)

N° Altura de Diametro dela | Diametro dela Radio de copa (m)
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E

26 24
1,3 22 20
20 20
16 20
16 16

37 ° 10 10 15| 14| 26| 065
10 16 14
12 14 14
14 14 12
16 14 12
18 12 12
18,4 12 12
0 32,5 32
1 25 32
1,3 23,75 26
2 23,75 28

38 i 22.5 28 07| 28| 15| 24
4 225 28
5 20 28
6 20 28
7 17,5 28
8 17,5 28
0 30 25
1 27,5 22,5
1,3 225 20
2 22,5 20

39 i 22.5 20 15| 17| 12| 17
4 22,5 20
5 22,5 20
6 25 20
7 20 20
7,75 20 20
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(Continuacion)

N° Altura de Diametro dela | Diametro dela Radio de copa (m)
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E

0 15 12,5
1 10 10
1,3 10 10

40 : £ L 06| 18| 18| 15
3 7,5 7,5
4 7,5 5
5 7,5 5
6 7,5 5
0 22,5 20
1 20 20
1,3 20 17,5

41 2 20 — 1,3 4| 25| 12
3 20 15
4 20 10
5 17,5 10
6 17,5 10
0 20 20
1,3 15 15
2 15 15
4 15 15
6 15 15

42 ° 15 — 16| 47| 45| 14
10 15 15
12 15 15
14 15 15
16 15 15
18 15 15
19,5 15 15
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(Continuacion)

N° Altura de Diametro dela | Diametro dela Radio de copa (m)
Arbol | medicién (m) | medicién 1 (cm) | medicion 2 (cm) N s o E

40 40
1,3 30 30
32,5 30
30 30
30 30
43 30 30
10 20 30

12 20 30 0 6| 02| 31
14 20 30
16 20 30
18 20 30
19,5 20 30
0 30 30
1 20 20
1,3 20 20
2 17,5 20
3 17,5 17,5

44 4 15 15 2,4 2 2 3,3
5 12,5 15
6 10 15
7 10 10
8 10 10
9 10 10
0 28 32
1,3 28 28
2 24 28
4 24 28
6 24 24

45 8 24 24 3,15 5 45 1,1
10 24 24
12 24 24
14 24 20
16 24 20
17,6 20 16
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(Continuacion)

N° Altura de Diametro de la Diametro de la Radio de copa (m)
Arbol medicién (m) medicién 1 (cm) | medicién 2 (cm) N s o E

70 70
1,3 45 40
2 40 40
4 40 40
55 30
8 35 30

46 10 35 30 4 3,8 34| 42
12 35 30
14 35 30
16 35 30
18 35 30
20 35 30
21,5 35 30
0 65 65
1,3 50 45
2 50 45
4 45 45
6 45 40

47 8 35 35 6 6,5 7 5
10 35 35
12 35 35
14 35 35
16 35 35
17 35 35
40 36
1,3 30 30
30 30
4 26 28

48 24 28 2,4 25 2,2 2,2
20 20
10 16 12
12 12 12
13,2 12 12
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(Continuacion)

N° Altura de Diametro de la Diametro de la Radio de copa (m)
Arbol | medicién (m) medicién 1 (cm) medicién 2 (cm) N s o E

110 100
1,3 55 55
2 55 55
52,5 52,5
45 45

49 40 50 9 8,4 57 5,8
10 40 50
12 40 40
14 35 40
16 30 40
17,5 30 40
0 21 21
1,3 21 21
2 21 21
4 21 14

50 6 17,5 14 2,6 35 33 23
8 17,5 14
10 17,5 14
12 17,5 10,5
13,3 17,5 10,5

138




ANEXO 13

REGRESION DEL MODELO 1

Estadisticas de la regresiéon

Coeficiente de correlacion multiple 0,816328481
Coeficiente de determinaciéon R? 0,666392189
R? ajustado 0,657613036
Error tipico 0,336024701
Observaciones 40
Andlisis de varianza
Gradosde  Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 857076701 8,570767007  75,9062057  1,36E-10
Residuos 38 4,20067878  0,1129126
Total 39 12,8614458
Coeficientes I?r.ror Estadistico Probabilidad Inferior Superior
tipico t 95% 95%
Intercepcion  .0,39862762 0,1281233 -3,11128077  0,0035268 -0,6579997  -0,1392555
Variable X1 0,16747570 0,0192226 8,71241675 1,36E-10  0,1285614  0,2063899
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ANEXO 14

REGRESION DEL MODELO 2

Estadisticas de la regresiéon

Coeficiente de correlacion multiple 0,84386065

Coeficiente de determinacion R? 0,7121008

R? ajustado 0,70452451

Error tipico 0,31215718
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de  Sumade Promedio de . Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 9,15864589  9,15864589  93,990643 8,0205E-12
Residuos 38 3,7027999 0,0974421
Total 39 12,8614458

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion  0,18808074 0,06629204 2,83715432 0,00726184 0,05387953  0,32228196

Variable X1 0,00965791 0,00099619 9,69487715 8,0205E-12 0,00764123 0,01167458
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ANEXO 15

REGRESION DEL MODELO 3

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,82683101

Coeficiente de determinacion R? 0,68364952

R? ajustado 0,6753245
Error tipico 0,32721812
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de  Sumade Promedio de E Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 8,79272118 8,79272118 82,119936 4,8987E-11
Residuos 38 4,06872461 0,1070717
Total 39 12,8614458

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95%

Superior 95%

Intercepcion  0,37899804 0,05802899  6,53118459  1,0668E-07 0,2615245

Variable X1 0,00059226 6,5357E-05  9,06200507  4,8987E-11  0,00045995

0,49647159

0,00072457
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ANEXO 16

REGRESION DEL MODELO 4

Estadisticas de laregresién

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,81632848

Coeficiente de determinacion R? 0,66639219

R? ajustado 0,65761304
Error tipico 0,3360247
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de E Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 8,67076701  8,57076701  75,9062057 1,36E-10
Residuos 38 4,29067878 0,1129126
Total 39 12,8614458

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion -0,39862763 0,12812332 -3,11128077 0,00352682 -0,65799973  -0,13925552

Variable X1 0,33495141 0,03844529  8,71241675 1,36E-10  0,25712299  0,41277984
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ANEXO 17

REGRESION DEL MODELO 5

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,84387051
Coeficiente de determinaciéon R2  0,71211745
R? ajustado 0,69655623
Error tipico 0,31633825
Observaciones 40
Andlisis de varianza
Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados  los cuadrados critico de F
Regresion 2 9,158859917 4,57942996 45,762317 9,8966E-11
Residuos 37 3,702585872 0,10006989
Total 39 12,86144579

Coeficientes

Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion

Variable X 1

Variable X2 0,00983973

0,20041214

-0,00336491

0,274973011 0,72884296 0,47068619 -0,3567361  0,75756038

0,072758912 -0,04624733 0,96336184 -0,15078846 0,14405865

0,004058932 2,42421573 0,02034552 0,00161555  0,0180639
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ANEXO 18

REGRESION DEL MODELO 6

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,85071052

Coeficiente de determinacién R2

R? ajustado
Error tipico

Observaciones

0,

0,

72370838

70068408

31417925

40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor

libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 3 9,30793612 3,10264537 31,4323708 3,6955E-10
Residuos 36 3,55350967 0,0987086

Total 39 12,8614458

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion  1,09939442 0,78083215 1,40797792 0,16771494 -0,48420657 2,68299541
Variable X1 -0,41283139 0,34093591 -1,21087685 0,23383224 -1,10428146 0,27861867
Variable X2 0,06388562 0,04416243 1,44660556 0,15665895 -0,02567995 0,15345119
Variable X3 -0,00203071 0,00165243 -1,22892862 0,22707138 -0,00538199 0,00132056
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ANEXO 19

REGRESION DEL MODELO 7

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,77728969

Coeficiente de determinacion R? 0,60417927

R? ajustado 0,59376293
Error tipico 0,36601793
Observaciones 40

Andlisis de varianza

Gradosde  Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados F critico de F
Regresion 1 7,77061891  7,77061891  58,0030564 3,6663E-09
Residuos 38 5,09082688  0,13396913
Total 39 12,8614458

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion  -1,49456182 0,28324741 -5,27652412 5,5806E-06 -2,06796623 -0,9211574

Variable X1 0,8759332 0,11501263 7,61597376 3,6663E-09  0,6431023  1,10876411
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ANEXO 20

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 7

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple  0,88808008

Coeficiente de determinacién R2  0,78868624

R? ajustado 0,75680956
Error tipico 0,05114729
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 2 0,37102682 0,18551341 70,913689 2,1964E-13
Residuos 38 0,09940972  0,00261605
Total 40 0,47043654

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,19188913 0,05854099 3,27785951 0,00224079  0,0733791 0,3103991

Variable X2 0,00957218 0,00179126 5,34383616 4,5158E-06 0,00594597  0,0131983
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ANEXO 21

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 8

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,88317773

Coeficiente de determinacion R? 0,7800029

R? ajustado 0,74789771
Error tipico 0,04371616
Observaciones 40

Andlisis de varianza

Gradosde  Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,25748194  0,12874097  67,3647741 4,6462E-13
Residuos 38 0,07262188 0,0019111
Total 40 0,33010382

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 (0,19108697 0,05888764 3,24494179 0,00245292 0,07187517  0,3102987

Variable X2  0,0095909 0,00191438 5,00991445 1,2872E-05 0,00571543  0,0134663
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ANEXO 22

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 9

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple (,87834191

Coeficiente de determinacion R2  0,77148451

R? ajustado 0,73915515
Error tipico 0,03747766
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de e Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,18019386  0,09009693  64,1453471 9,4219E-13
Residuos 38 0,05337384 0,00140457
Total 40 0,2335677

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,18981813 0,05934325 3,19864732 0,00278379 0,069684 0,30995226

Variable X2 0,00962629 0,0020447 4,70793512 3,2916E-05 0,00548702 0,01376556
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ANEXO 23

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 10

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacién multiple

Coeficiente de determinacion R?

0,873599625

0,763176305

R? ajustado 0,730628313
Error tipico 0,032216741
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de F Valor
libertad cuadrados  los cuadrados criticode F
Regresion 2 0,127100285 0,063550142 61,22845841 1,8316E-12
Residuos 38 0,039440898  0,001037918
Total 40 0,166541183

Coeficientes Error tipico

Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0

#N/A
Variable X1 0,188034514 0,059889897

Variable X2 0,009682189 0,002181769

#N/A #N/A #N/A #N/A

3,139669989 0,003266905 0,066793755 0,309275272

4,437770828 7,55195E-05 0,005265429 0,014098949
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ANEXO 24

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 11

Estadisticas de laregresién

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,86897263
Coeficiente de determinacion R? 0,75511344
R? ajustado 0,72235327
Error tipico 0,0277617
Observaciones 40
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de E Valor
libertad cuadrados  los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,09030729 0,04515365  58,5869448 3,4161E-12
Residuos 38 0,02928705 0,00077071
Total 40 0,11959434

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1  0,1856968 0,06051168  3,0687759 0,0039527 0,0631973 0,3081962
Variable X2 0,00976239 0,00232514  4,1986197 0,0001559 0,0050553 0,014469
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ANEXO 25

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 12

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,86447836

Coeficiente de determinacion R?  0,74732283

R? ajustado 0,71435764
Error tipico 0,02397459
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de E Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,06459934  0,03229967  56,1947631 6,1208E-12
Residuos 38 0,02184167 0,00057478
Total 40 0,08644101

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1  0,1827752 0,06119473 2,98678012 0,00491512 0,05889295  0,30665745

Variable X2 0,00987057 0,00247434 3,9891763 0,0002916  0,00486154 0,01487961
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ANEXO 26

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 13

Estadisticas de laregresién

Coeficiente de correlacion multiple 0,86013086

Coeficiente de determinacion R? 0,7398251

R2ajustado 0,7066626

Error tipico 0,02074395
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de  Sumade Promedio de . Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 2 0,04649755  0,02324878  54,0277968 1,0552E-11
Residuos 38 0,01635183 0,00043031
Total 40 0,06284939

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,17924961 0,06192711 2,89452557 0,00625961 0,05388473  0,3046145

Variable X2 0,01001017 0,00262887 3,80778449 0,00049727  0,0046883  0,01533205
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ANEXO 27

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 14

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,36801927

Coeficiente de determinacion R? 0,13543818

R? ajustado 0,11268656
Error tipico 0,01180303
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 0,00082931 0,00082931 5,952901 0,01946963
Residuos 38 0,00529383  0,00013931
Total 39 0,00612314

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion  0,01093965 0,00329105 3,32405671  0,00197235 0,00427726  0,0176020

Variable X1 0,15901224 0,06517278 2,43985676 0,01946963 0,02707685  0,2909476
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ANEXO 28

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 15

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,88057184

Coeficiente de determinacion R?  0,77540677

R? ajustado 0,74318063
Error tipico 0,05272991
Observaciones 40

Andlisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de E Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 2 0,36477968  0,18238984  65,5973842 6,8265E-13
Residuos 38 0,10565686  0,00278044
Total 40 0,47043654

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1  0,32069149 0,04569749 7,01770434 2,3274E-08 0,22818175  0,4132012

Variable X2 0,00069493 0,00014005 4,96198649 1,4949E-05 0,00041141  0,0009784
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ANEXO 29

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 16

Estadisticas de laregresién

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,87549678

Coeficiente de determinacion R? 0,76649461

R? ajustado 0,73403395
Error tipico 0,04503829
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de  Sumade Promedio de E Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,2530228 0,1265114  62,3685728 1,4085E-12
Residuos 38 0,07708102 0,00202845
Total 40 0,33010382

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,3151696 0,04542755 6,93785175  2,985E-08 0,22320634 0,40713287

Variable X2 0,00071248 0,00015384 4,63130135 4,1703E-05 0,00040105 0,00102391
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ANEXO 30

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 17

Estadisticas de laregresién

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,87045512

Coeficiente de determinacion R? 0,75769212

R? ajustado 0,72499981
Error tipico 0,0385921
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de  Sumade Promedio de E Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,1769724 0,0884862  59,4126369  2,805E-12
Residuos 38 0,05659529  0,00148935
Total 40 0,2335677

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,30960616 0,04526114 6,8404406 4,05E-08 0,21797976  0,4012325

Variable X2 0,00073221 0,00016914 4,32897509 0,00010517  0,0003898 0,0010746
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ANEXO 31

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 18

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,86547565

Coeficiente de determinacién R? 0,7490481

R? ajustado 0,71612832
Error tipico 0,0331638
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,12474736 0,06237368 56,7117216 5,3876E-12
Residuos 38 0,04179383  0,00109984
Total 40 0,16654118

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1  0,30398158 0,04518552 6,72741097 5,76E-08  0,21250827  0,3954548

Variable X2  0,0007544 0,00018603 4,05533458 0,00023955 0,00037781  0,0011309
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ANEXO 32

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 19

Estadisticas de laregresién

Coeficiente de correlacion multiple  0,8605825

Coeficiente de determinacion R? 0,74060224

R? ajustado 0,7074602
Error tipico 0,02857239
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de F Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,08857184  0,04428592  54,2465855 9,9803E-12
Residuos 38 0,0310225 0,00081638
Total 40 0,11959434

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,29827805 0,04518922 6,60064607 8,5763E-08 0,20679726  0,38975884

Variable X2 0,00077937 0,00020456 3,81004594 0,000494 0,00036527  0,00119347
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ANEXO 33

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 20

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0,85579557

Coeficiente de determinacién R2  0,73238606

R? ajustado 0,69902779
Error tipico 0,02467303
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 2 0,06330819 0,03165409 51,997795 1,7841E-11
Residuos 38 0,02313282  0,00060876
Total 40 0,08644101

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,29247966 0,04526188 6,46194296  1,3262E-07 0,20085179  0,38410754

Variable X2 0,00080744 0,00022477 3,59226444 0,00092693 0,00035241  0,00126246
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ANEXO 34

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 21

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0,85113115

Coeficiente de determinaciéon R 0,72442423

R?ajustado 0,69085645
Error tipico 0,02134908
Observaciones 40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados F critico de F
Regresion 2 0,04552962 0,02276481 49,9465553 3,0809E-11
Residuos 38 0,01731977  0,00045578
Total 40 0,06284939

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variable X1 0,28657252 0,04539407 6,31299429 2,12E-07 0,19467703  0,3784680

Variable X2 0,00083896 0,0002467 3,40077108 0,00159309 0,00033955  0,0013383
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ANEXO 35

REGRESION DEL MODELO PONDERADO 22

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacién multiple
Coeficiente de determinacién R?
R? ajustado
Error tipico

Observaciones

0,83393574
0,69544882
0,66111853
0,01215949

40

Analisis de varianza

Grados de Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados  los cuadrados F critico de F
Regresion 2 0,01282978 0,00641489 43,3868867 1,9866E-10
Residuos 38 0,00561842 0,00014785
Total 40 0,0184482
Estadistico Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 0 #NIA #N/A #N/A #NIA #NIA
Variable X1 0,26165153 0,04635632 5,64435483  1,7508E-06 0,16780806 0,355495
Variable X 2 0,00100666 0,00035121 2,8663012 0,0067353 0,00029568 0,0017176
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