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RESUMEN

El presente estudio evalud la factibilidad de seleccionar arboles semilleros utilizando RPAS
(Sistema de aeronave pilotada a distancia) en las plantaciones forestales de Cedrelinga
cateniformis, Simarouba amara y Guatteria elata del Centro de Investigaciones Jenaro
Herrera. Para ello se utilizaron fotografias a color capturadas por un RPA (dron) comercial
y se generaron el ortomosaico, modelo digital del terreno y modelo digital de superficie que
sirvieron para hallar la posicion socioldgica, iluminacion de copa y forma de la copa de
forma visual en el ortomosaico; el didmetro promedio de copa realizando una segmentacion
de las copas utilizando el ortomosaico y el modelo de alturas, estos datos sirvieron para
estimar el dap (didmetro a la altura del pecho) mediante un analisis de regresion lineal; el
vigor mediante el NGRDI (indice de diferencia verde-rojo normalizado); y los valores de
altura total se extrajeron del modelo de alturas. Se establecid trabajar con 20 individuos de
la plantacion C. cateniformis, debido a que no se pudieron ubicar correctamente los
individuos georreferenciados de Simarouba amara y Guatteria elata, para realizar la prueba
estadistica no paramétrica de Wilcoxon y verificar que si existe semejanza estadistica entre
los datos de campo y RPAS para los parametros de didmetro promedio de copa y altura total.
Finalmente se consideraron todos los pardmetros de evaluacion excepto la rectitud de fuste
y la altura de bifurcacion, con una correlacion del 50% de los seleccionados en campo en
plantaciones forestales donde es posible diferenciar la copa del arbol del suelo, es decir, la
vegetacion es poco densa.

Palabras clave: vehiculo aéreo no tripulado, fotogrametria, sensoramiento remoto,
segmentacion de iméagenes, copas y alturas de arboles.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the feasibility of selecting seed trees using RPAS
(Remotely piloted aircraft system) from forest plantations of Cedrelinga cateniformis,
Simarouba amara and Guatteria elata at the Jenaro Herrera Research Station. To do this,
color photographs captured by a commercial RPA (drone) were used and the orthomosaic,
DTM (Digital terrain model) and DSM (Digital surface model) were generated, which served
to find the sociological position, crown lighting and shape of the cup visually in the
orthomosaic; the average cup diameter by segmentation of the cups using the orthomosaic
and the height model, these data were used to estimate the dap by means of a linear regression
analysis; vigor using the NGRDI (Normalized Green-Red Difference Index) using a
classification of the generated pixel value; and total height values were extracted from the
height model. It was established to work with 20 individuals from the C. cateniformis
plantation, because the georeferenced individuals of S. amara and G. elata could not be
located correctly, to perform the non-parametric statistical test of Wilcoxon and verify that
there is statistical similarity between the field data and RPAS for the parameters of average
crown diameter and total height. Finally, all the evaluation parameters were considered
except the upright stem and the height of bifurcation, with a correlation of 50% of those
selected in field in forest plantations where it is possible to differentiate the crown of the tree
from the ground, that is, the vegetation is sparse.

Keywords: unmanned aerial vehicle, photogrammetry, remote sensing, image segmentation
and canopy and height of trees.
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l. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales son aquellas formaciones forestales sembradas en el contexto de
un proceso de forestacion o reforestacion que poseen un disefio, tamarfio y especies definidas,
ya sean introducidas o nativas, para cumplir objetivos especificos (FAO, 2002 y Trujillo,
2003). Son una fuente de materia prima importante para el sector forestal ya que mantienen
y mejoran la produccion forestal sostenible, proveen de productos forestales y sus derivados
a los pobladores locales, recuperan areas degradadas donde anteriormente habia bosque o
son aptas para ello, cumplen con generar servicios ambientales, entre otros (Guariguata et
al. 2017).

El Peru poseia una superficie reforestada acumulada al afio 2018 de 1 073 917,41 ha, siendo
las 3 regiones con mayor area acumulada, Cusco con 133 388,09 ha, Cajamarca con 125
130,33 ha 'y Ancash con 101 387,33 ha, pero queda una superficie considerable que cumple
con las condiciones de sitio favorables para producir madera de especies nativas y exoticas
para contribuir con el desarrollo econdémico, ecoldgico y social del pais (SERFOR, 2019 y
Guariguata et al. 2017).

Para asegurar que la calidad de los productos obtenidos de una plantacién forestal sea la
mejor posible, se necesita emplear una adecuada base genética para el establecimiento que
vendrian a ser los arboles semilleros (Borsy et al., 2011). La seleccion de arboles semilleros
es el punto de partida hacia el manejo sostenible de las plantaciones forestales, para lo cual
se deben buscar técnicas que reduzcan los costos, el tiempo y la mano de obra sin disminuir
la efectividad de la seleccidon. El uso de semillas que provienen de una fuente de alta calidad
junto con la utilizacién de técnicas de propagacion adecuadas puede generar clones que
producen en sus primeros afios de crecimiento entre 30 a 45 m3/ha/afio en selva (Quispe,
2016).

El término RPA (Remotely Piloted Aircraft) o aeronave pilotada a distancia es aplicado para

cualquier plataforma aérea que es capaz de volar sin una persona a bordo, independiente de



su autonomia, herramienta que en la actualidad se utiliza en diversos campos dentro de los
cuales encontramos al forestal (Salami et al., 2014). El uso de RPA puede proporcionar no
solo una imagen del area de estudio, también se pueden extraer pardmetros como altura,
ubicacion, estado fitosanitario, entre otros; es por ello que la seleccion de arboles semilleros
mediante el uso de estos resultaria beneficioso para poder ahorrar el tiempo de trabajo del

silvicultor.

El presente estudio tiene como objetivo general analizar la factibilidad de la seleccion de
arboles semilleros en plantaciones forestales de Cedrelinga cateniformis, Simarouba amara
y Guatteria elata mediante técnicas de teledeteccion empleando imégenes de alta resolucién
de RPAS y los objetivos especificos son, determinar los parametros que permitan la
seleccion de los arboles semilleros de plantaciones forestales de Cedrelinga cateniformis,
Simarouba amara y Guatteria elata mediante el uso de RPAS y determinar si el didmetro
promedio de copa y altura total obtenidos de una imagen RPAS son estadisticamente
semejante a los datos obtenidos de campo. Los potenciales beneficiarios de este estudio son
aquellos que manejan plantaciones forestales y se encuentren interesados en invertir dentro
del sector para identificar fuentes semilleras, buscando eficiencia; y aquellos interesados en

el desarrollo de nuevas metodologias de teledeteccion.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Arboles semilleros

2.1.1 Definicion e importancia
Los arboles semilleros o fuentes semilleras son aquellos individuos que poseen

caracteristicas fenotipicas deseables relacionadas al objetivo que se desea cumplir, proveen
de semillas con una alta productividad y calidad logrando obtener el méximo rendimiento
en la plantacién. Cuando se conoce la procedencia de la semilla, aseguramos que la planta
se adapte con mayor facilidad y con una alta supervivencia en campo definitivo, ya que se
conocen las condiciones iniciales de desarrollo (Jara, 1995 citado por Herrera, 2016 y
Cuellar et al., 2016).

2.1.2 Criterios basicos para la identificacion de arboles semilleros
Segun Jara (1995) citado por Herrera, 2016 estos son algunos criterios basicos que se deben

considerar para poder identificar los arboles semilleros:

a. Accesibilidad
Evitar carreteras que se encuentren en mal estado o que sean inaccesibles ya que esto puede

suponer un gasto de tiempo, recursos, supervision y administracion innecesarios siempre y
cuando la ubicacion permita cumplir con los requerimientos de semillas. Este aspecto es

determinante en el costo final de la semilla.

b. Estado general del rodal
Para mantener un rodal en éptimas condiciones, se debe evitar el aprovechamiento selectivo

de individuos, la proliferacion de plagas y enfermedades, arboles degradados y cualquier
aspecto que disminuya la calidad de la semilla.

c. Apariencia fenotipica
La apariencia fenotipica de los arboles incluye algunas caracteristicas tales como la forma

de fuste, habito de ramificacion, direccion de la fibra, densidad bésica, entre otras, son de

alta heredabilidad. Si se tienen varios rodales de una misma especie, se debe
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seleccionar aquella con las mejores caracteristicas; si solo existe una fuente disponible, se le

deben practicar raleos para obtener semilla con algun grado de mejora.

2.1.3 Caracteristicas a considerar para la seleccion de arboles semilleros
La seleccion de arboles padres es complicada por el hecho de que las caracteristicas

hereditarias de calidad, vigor, resistencia, y produccion de semillas excelentes no se hallan

combinadas necesariamente en el mismo arbol (Charles, 1999 citado por Salén, 2011).

La seleccion de arboles semilleros en bosques naturales tiene como factor determinante la
variacion ambiental, por lo cual las condiciones de heredabilidad son bajas, asi como las
ganancias genéticas. Por el contrario, en plantaciones homogéneas, es posible obtener
ganancias mayores, sobre todo en caracteristicas de adaptabilidad, forma del fuste y
posiblemente caracteristicas del crecimiento, debido a que es en estos casos, donde la
variacion fenotipica refleja mas fielmente la variacion genotipica. También es posible lograr
ganancias en tolerancias a plagas o enfermedades cuando se seleccionan a los individuos

sanos dentro de un rodal fuertemente infectado (Jara, 1994 citado por Garcia, 2019).

Los arboles semilleros deberan ser los méas altos, con copa grande y densa evitando
individuos débiles o inclinados ubicados en zonas donde las semillas dispersadas tengan
mayores posibilidades de germinar y sobrevivir, esto proporcionard una mayor area de
dispersion y mejorara la produccion a largo plazo (Smith, 1986 citado por Fredericksen,
2003).

Es cierto que los arboles de mayor didmetro a la altura del pecho (dap) producen mas
semillas, pero no debemos dejar de considerar a los que se encuentran por debajo del limite
diamétrico como fuente importante de semillas (Fredericksen y Licona, 2000), debido a que
hay una alta probabilidad de que la regeneracion se origine de ambos y generalmente los
arboles de menor dap son mas numerosos que los que sobrepasan el limite diamétrico
(Fredericksen, 2003). La eleccién de aquellos individuos de menor dap va a depender si la
cantidad de arboles seleccionados es baja y del costo acompafiado del rendimiento que

implica obtener semillas de estos arboles.



Los &rboles con malformaciones en el fuste como pudriciones o torceduras también
producen semillas, muchas veces la produccion puede ser mayor que aquellos que no poseen
dichas malformaciones ya que existe poca evidencia indicando que sean hereditarias
asociandolo a un origen mecéanico, dafios causados por fuego o las condiciones de luz, es por
ello que se debe evaluar la posibilidad de obtener semillas de dichos individuos en el caso
de no poseer la suficiente cantidad de arboles semilleros (Fredericksen, 2003).

2.1.4 Meétodos de seleccion para el establecimiento de arboles semilleros
Segun Flores et al. (2005) existen varios métodos para seleccionar arboles semilleros, por lo

general el método de seleccidn depende de las especies a evaluar, las caracteristicas del rodal
o0 de la poblacion, de los objetivos particulares y de los recursos disponibles para la ejecucion
de dicho programa, los principales métodos generales que se utilizan para la seleccién de

arboles semilleros se describen a continuacion:

a. Meétodo de arboles por comparacion
Empleado para el caso de plantaciones forestales. Consiste en comparar dentro de una

poblacion, las caracteristicas de un arbol plus, con los cinco mejores arboles vecinos
ubicados dentro de un circulo de 10 a 20 m de radio, teniendo como centro al arbol candidato.
Este método tiene como ventaja minimizar el efecto de las diferencias de sitio, es decir
aumenta la probabilidad de expresion de los caracteres heredables en las generaciones
futuras (Mufioz et al., 2008).

Para la aplicacion del método se utiliza un formulario de campo donde se anotan las medidas
0 puntajes asignados a los arboles de comparacion y al arbol candidato. Posteriormente se
efectlan los calculos para obtener el diferencial de seleccion o el puntaje final del arbol
candidato, el cual depende de la superioridad del candidato con respecto a los de

comparacion (Mufioz et al., 2008).

El método de arboles de comparacion tiene la ventaja de que a través de la comparacién se
elimina el efecto de las diferencias de edad (compara arboles de la misma edad) y minimiza
el efecto de las diferencias de sitio (compara arboles vecinos), lo que aumenta la

heredabilidad y, por tanto, la ganancia genética (Herrera, 2016).



Segun Zobel y Talbert (1988) citados por Herrera (2016) indican que este método se aplica
normalmente en rodales naturales coetaneos o en plantaciones, en donde generalmente es
posible encontrar suficientes arboles vecinos para poder hacer una comparacion fenotipica
adecuada, especialmente de las caracteristicas que son mas afectadas por la edad. El método
también se puede aplicar en rodales multietAneos puros para caracteristicas que no sean

afectadas por la edad.

b. Meétodo de valoracion individual
Segun Flores et al. (2005) indican que este método es aplicable en bosques naturales

heterogéneos, de edades distintas y donde los arboles generalmente se encuentran dispersos
0 aislados. Por ese motivo, el método de arboles por comparacién no es aplicable. Debido a
la alta variacion ambiental y a las diferencias de edad entre arboles, la heredabilidad en este
tipo de poblaciones es por lo general, baja. Para aplicar el método, es necesario recorrer
previamente la poblacién y conocer el ambito de variabilidad (comportamiento) de la

especie, para luego determinar cual es un arbol superior.

c. Meétodo de seleccion por regresion o de la linea base
Se aplica en rodales naturales multietaneos pie a pie o disetaneos. Para aplicarlo es necesario

conocer con seguridad la edad de cada arbol, por ejemplo, mediante dendrocronologia

(Ipinza, 1998 citado por Balcorta-Martinez y Vargas-Hernandez, 2004)

El método consiste en el desarrollo de curvas (regresiones) para las variables de interés que
dependen de la edad o de algun otro factor (Zobel y Talbert, 1988 citados por Herrera, 2016).
Por ejemplo, si el arbol candidato es de edad conocida y su volumen supera el predicho por
la regresion edad — volumen, entonces el arbol puede ser seleccionado. En general, se puede
fijar la superioridad del valor real sobre el valor de regresion en un minimo para aceptar al
arbol candidato como arbol plus. Este minimo puede ser expresado en términos absolutos,
porcentaje o en relacion a la desviacion estandar. Para aplicar este método se deben elaborar
curvas para las diferentes calidades de sitio donde se pretende efectuar la seleccién (Ipinza,

1998 citado por Balcorta-Martinez y Vargas-Hernandez, 2004).

d. Método de seleccion masal simple
Es uno de los métodos aplicados mundialmente. En relacion con la especie, ha sido efectiva

para aumentar el crecimiento, la formay resistencia, con las mismas caracteristicas. Sin
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embargo, en su forma mas simple es poco costoso; es decir, cuando el silvicultor elimina
todos los arboles de poco crecimiento y mala forma de un rodal para aprovecharlo como
rodal semillero. Los gastos aumentan al seleccionar con una intensidad alta en grandes areas
unos 100 éarboles. Solo después de una comparacion entre las progenies de arboles
seleccionados y los arboles medianos y mediocres, se puede constatar la eficiencia del
método, especialmente cuando no hay bases conocidas sobre la herencia del carécter a
mejorar y cuando se tiene la intencion de realizar programas de mejora genética en el futuro

en forma intensiva (Lombardi y Nalvarte, 2001).

2.1.5 Experiencias previas sobre seleccion de arboles semilleros en el Pert y en el
mundo
A continuacién, se presentan algunos estudios vinculados a la seleccion de é&rboles

semilleros:

- Heredia y Hofstede (1999) citados por Orddfiez et al. (2001) establecieron los
principales criterios que se utilizaron para la seleccion de arboles superiores y fuentes
semilleras de especies nativas en la sierra ecuatoriana, los pardmetros que se mencionan en
la presente investigacion son mas flexibles con relacion a los pardmetros de la evaluacion
clasica de fuentes semilleras para la produccion de madera; es decir se toma en consideracion

un uso mas diversificado y se combina aspectos econdmicos con aspectos ecoldgicos.

- Santos y Marino (2012) establecieron criterios para poder seleccionar arboles
matrices o semilleros en fragmentos de bosques nativos en la region de Bebedouro, Sao
Paulo con el fin de recolectar semillas nativas apropiadas y viables para obras de
recuperacion y restauracién de ambientes forestales degradados. Estos criterios fueron:
aspectos fitosanitarios y vigor, individuos exentos de plagas y enfermedades y que reflejen
vigorosidad, principalmente en la altura y didmetro del tronco de la matriz seleccionada;
morfologia de dos individuos, mediante la evaluacién del arbol, la forma del tronco y la
copa, seleccionando los individuos de cada especie, considerando los diferentes aspectos, de
manera que las matrices representen como maximo las caracteristicas peculiares de las
distintas sucesiones y clases de las especies (pioneras, secundarias y climax); produccién de
semilla / fruto, seleccionar individuos con fruto abundante, evaluandolos mediante
comparacion visual entre individuos de la misma poblacion y madurez de la planta, que es
crucial para la cantidad y calidad de la produccion de semillas.
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- Lombardi et al. (2013) menciona los criterios técnicos necesarios para la evaluacion
de la recuperacion de las especies de Caoba (Swietenia macrophylla King.) y Cedro (Cedrela
spp.) dentro del cual se establecieron procedimientos técnicos para la evaluacion del estado
de arboles semilleros en poblaciones comerciales realizando una evaluacién dasométrica
considerando pardmetros como dap, altura total, altura del fuste y altura comercial; y una
evaluacion cualitativa considerando parametros como dominancia, primera bifurcacion,
angulo de insercion de ramas, estado sanitario, infestacion de especies parasitas, sogas y
lianas, estimacion del vigor del arbol, caracteristicas de las aletas, rectitud del fuste,
descripcidn de la corteza externa, estado del fuste, estado fenoldgico, forma del area basal,
forma de la copa y evaluacion del sitio.

- Gutiérrez et al. (2016) seleccion0d arboles fenotipicamente superiores en rodales
naturales de Swietenia macrophyllla King en la selva mediana subperennifolia, en el estado
de Quintana Roo, México mediante métodos multivariados, con la técnica de analisis de
componentes principales (ACP) y la de agrupamiento, con apoyo del programa Stand
Visualization System (SVS). Se utiliz6 el método de ACP con datos de ocho variables de
estructura del arbol. Las correspondiente al diametro normal del fuste, altura total y diametro
normal del fuste, altura total y didmetro de copa fueron las que mejor identificaron las
caracteristicas fenotipicas de los ejemplares superiores en el primer componente. La
aplicacion del SVS permitio el andlisis espacial de escenarios posibles y finalmente la
ubicacion de 30 arboles sobresalientes. EI método basado en ACP result6 efectivo porque
los arboles elegidos por este conducto fueron los mejores en campo, por lo que se puede
recomendar dicho procedimiento para escoger a los arboles superiores en rodales naturales
de especies tropicales, donde las condiciones limitan el uso de los métodos clasicos de

seleccién como el comparativo.

- Valladoid et al. (2017) identificd, caracterizd y selecciond arboles semilleros
evaluando las caracteristicas dasométricas, como altura total, altura fustal y altura comercial,
y morfolégicas, como forma de fuste, altura de bifurcacién, forma del tallo principal, angulo
de insercidn de las ramas y forma de copa, de plantaciones de especies forestales maderables
existentes en las comunas de Olén, Dos Mangas y Salanguillo ubicadas en la provincia de
Santa Elena, Ecuador, que permitan disponer de semillas para trabajos de propagacion de

especies forestales en viveros con fines de reforestacion que servira de base para mejorar la



genética de plantaciones maderables en dicho lugar y que los productores de plantas en
viveros dispongan de informacion sobre la existencia de arboles padres productores de

semilla.

- Garcia (2019) seleccion6 éarboles semilleros de Cinchona officinalis L. en el
departamento de Cajamarca, utilizando el método de valoracion individual a través de los
criterios de seleccion para arboles semilleros, estimando sus caracteristicas fenotipicas y las
medidas de variables dasomeétricas, ademas evalud el potencial reproductivo y se analizé la

calidad fisica de semilla.

2.2 Aeronaves pilotadas a distancia (RPAS)

2.2.1 Definicion
Segun la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) (2015) existen dos terminos que

deben ser diferenciados, el primero es RPA, Remotely Piloted Aircraft o Aeronave pilotada
a distancia, generalmente conocido como “dron”, debido a que el sonido que emite es similar
al de un zéngano (drone en inglés). Es una aeronave pilotada por un “piloto remoto” quien
monitorea la aeronave en todo momento y tiene responsabilidad directa de la conduccion
segura de la aeronave durante todo su vuelo. El otro término es RPAS, Remotely Piloted
Aircraft System o Sistema de Aeronave pilotada a distancia, conjunto de elementos
configurables integrado por una aeronave pilotada a distancia, sus estaciones de piloto
remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control y cualquier otro elemento de

sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la operacion de vuelo.

Las aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) son una nueva plataforma aérea que en los
ultimos afios sirve de apoyo en diversos tipos de evaluaciones. Varias investigaciones han
demostrado las ventajas de las RPAs por su bajo costo y mejor flexibilidad en la
planificacion del sobrevuelo, que hace a la tecnologia de las RPAs una herramienta
apropiada para agricultores e investigadores en el monitoreo de las parcelas. Se utilizan
métodos de foto-reconstruccion automatica que estdn basados en la estructura por
movimiento enfocado a la reconstruccion 3-D para darle valor cuantitativo a los productos
de las RPAs (Torres-Sanchez et al., 2015; Dunford et al., 2009 y Salami et al., 2014).



2.2.2 Clasificacion
Segun la apariencia (morfologia) de los RPA, Amaya (2018) los clasifica en:

a. AlaFija
Son parecidos a un avién, su morfologia se presenta por dos alas horizontales en torno al

fuselaje que lo dotan de la sustentacidon necesaria al ir a una determinada velocidad por

diferencia de presiones (Figura 1).

Las ventajas de estos equipos se encuentran en su alta capacidad para cubrir grandes
extensiones, bajo consumo de energia y que pueden ir a altas velocidades transportando
carga elevada, las desventajas se encuentran en su elevado costo, la necesidad de un area

amplia para despegue y aterrizaje que limita su uso y baja maniobrabilidad.

Figural: Tipos de RPAs de alafija. a) RPA ala fija eBee Classic SenseFly. b) RPA ala fija PrecisionHawk
Lancaster 5
Fuente: https://www.sensefly.com/drones/ebee.html y https://www.precisionhawk.com

b. Multirrotores
Son parecidos a los helicopteros, pero tienen varios rotores verticales en puntos equidistantes

del centro horizontalmente (Figura 2).

Las ventajas que obtienen estos equipos son el menor costo, facilidad de manipulacion, tipo
de despegue vertical que favorece su utilizacion en areas donde no hay claros o espacio libre,
pero la desventaja es que si se requiere sobrevolar areas de mayor extensidn se va a requerir

de varias baterias.
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Figura 2: Tipos de RPAs mediante rotores. a) RPA multirrotor DJI Phantom 4 Pro. b) RPA multirrotor
DJI Matrice 600 Pro
Fuente: https://www.dji.com

c. Hibrido
Son conocidos por sus siglas en inglés como VTOLes, aeronave pilotada a distancia hibrida

entre avion y helicoptero, lo que histéricamente se ha dado a Ilamar convertible (Figura 3).

Las ventajas que obtienen estos equipos son su alta velocidad como las aeronaves de ala fija
y el tipo de despegue vertical como los multirrotores; pero la desventaja podria encontrarse

en el trasporte del equipo ya que la carga util puede ser elevada.

S o

h” * \
Figura 3: RPA hibrido Foxtech Loong 2160 VTOL

Fuente: https://www.foxtechfpv.com

2.2.3 Adquisicion de imagenes RPAS

a. Planificacion de la mision
Segun Neitzel y Klonowski (2011) y Nex y Remondino (2014) en un vuelo en modo

autonomo, la planeacion inicia con la definicion de una region de interés, generalmente
dibujada sobre un mapa base georreferenciado (por ejemplo, Google Earth®) para luego
ingresar los parametros de vuelo y, a partir de esta informacion, el software calcula

automaticamente las lineas de vuelo.
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Los parametros de vuelo requeridos son:

- La altura de vuelo (desde la estacion base, sobre el dosel, elevacién msnm) o
alternativamente el GSD (ground sample distance) (medido en cm/pixel), que se encuentran
relacionados. A grandes alturas de vuelo, se generan GSD grandes (menor resoluciéon),

mientras que alturas de vuelo bajas generan GSD pequefios (mayor resolucién).

- El porcentaje del traslape entre imégenes (longitudinal y transversalmente) que

varian entre 60-80% o mas, segun el nivel de detalle requerido.

- El angulo de inclinacion de cdmara, 90° cuando la cAmara esta enfocando hacia abajo
que es ideal para generar ortomosaicos o0 hacer reconstrucciones 3D de la zona sobrevolada
y, entre 30° y 60° cuando la cAmara esta en posicion oblicua que es Util para grabar videos o
tomar fotografias en donde se vea el panorama, las tomas pueden ayudar a generar una
reconstruccion 3D de zonas que no se visualizan cuando la camara esta directamente

enfocando hacia abajo (90°).

En la generacion de modelos 3D detallados por lo general se requiere de alturas de vuelo
bajas y de altos porcentajes de traslape. Para el caso de un vuelo en modo manual
(maniobrado con control remoto), la definicién de la region dependeréa de la direccion dada
a la plataforma aérea con el control remoto por parte del operador de vuelo, este caso los
valores de altura y porcentajes de traslape quedan a consideracion del operador de vuelo a
través del control remoto, o a través de la configuracién de la camara para tomar fotos en

intervalos de tiempo fijos (Nex y Remondino, 2014).

b. Adquisicion de imégenes
Segln Escalante et al. (2016) luego de la etapa de planeacion, el siguiente paso es la

ejecucion del vuelo para la adquisicién de las imagenes, esto inicia con el lanzamiento de la

plataforma aérea.

Por medio del sistema de navegacion la plataforma aérea busca autbnomamente el inicio de
la ruta de vuelo programada e inicia la captura de las iméagenes de manera secuencial de

acuerdo con los pardmetros establecidos. Mientras tanto, en la estacion de control en tierra
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se monitorea el estado del vuelo y de la plataforma a través de informacién como tiempo de

vuelo, nivel de bateria, temperatura e intensidad de la sefial de comunicacion.

Otra de las caracteristicas que se presenta en la adquisicion de imagenes con sistemas RPA
es la vinculacién de cada foto con los valores de posicion y orientacion, registrados con los
sistemas GPS e inercial en el momento de la captura. Esta es informacién que puede ser
utilizada en las etapas posteriores de procesamiento.

2.2.4 Fotogrametria
Actualmente, cualquier cartografia, asi como los levantamientos topogréaficos de una cierta

magnitud, son realizados con técnicas de fotogrametria, a partir de fotografias aéreas que
tienen como objetivo estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el
espacio de un objeto cualquiera utilizando medidas de una o varias fotografias (Sanchez,
2001 y Rosado, 2014).

Si bien el concepto estd implicitamente ligado a la produccion de cartografia, comprende un
ambito de aplicacion mas amplio y se puede dividir en numerosas ramas que abarcan desde

la fotointerpretacion hasta la teledeteccion (Sanchez, 2001).

Segun Nex y Remondino (2014) y Colomina y Molina (2014) en la fotogrametria RPAS se
identifican dos productos cartograficos tradicionales: el modelo digital de superficie y el

ortomosaico georreferenciado; y en algunos casos, el modelo digital del terreno.

a. Alineacion de iméagenes
En esta etapa se utilizan las imé&genes capturadas para realizar la configuracion del bloque

fotogramétrico en donde el objetivo es determinar la informacion que recrea la escena en el
momento de la captura de las imagenes (datos de orientacion exterior e interior de la cAmara
y los puntos que relacionan las iméagenes entre si) utilizando una de las estrategias principales
de procesamiento en fotogrametria que es la extraccion y correlacion de puntos comunes

entre las imagenes para lograr alinear las imagenes (Nex y Remondino, 2014).
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b. Triangulacion de iméagenes
La triangulacion de imagenes utiliza la técnica Structure from Motion (SfM), considerada

un método fotogramétrico automatizado de alta resolucién y bajo costo en relacion a otras

técnicas.

Esta técnica se basa en la utilizacion de una serie de imagenes bidimensionales para
reconstruir la estructura tridimensional de una escena u objeto y se puede utilizar para crear
modelos de superficie digital de alta resolucién (incluidos modelos de elevacion digital) y

modelos de objetos.

Para crear una reconstruccion tridimensional, es necesario obtener varias imagenes del area
u objeto que posean un alto grado de superposicién que a menudo se toman desde un sensor
en movimiento (RPA por ejemplo), pero también pueden ser tomadas por una persona o
varias en diferentes lugares y angulos. La camara no necesita ser especializada, las camaras

convencionales funcionan bien para los métodos SfM.

Los paquetes de software especializados pueden identificar automaticamente los puntos en
comun en las imagenes, que son a menudo esquinas o segmentos de linea y para ello se

utiliza el algoritmo SIFT (Scale invariant feature transform).

Este algoritmo se encarga de extraer puntos caracteristicos invariantes y distintivos de una
imagen que pueden ser usados para mejorar la correspondencia entre dos vistas diferentes
de un objeto o0 una escena. Los puntos caracteristicos obtenidos por SIFT son invariantes a
escala y rotacion de la imagen, y son mostradas para proporcionar un matching robusto a
pesar de que exista un rango amplio de distorsiones afines, cambios en la vista 3D, adicién

de ruido a la escena y cambios en la iluminacion.

Estas caracteristicas se ubican de una imagen a otra y se utilizan para producir estimaciones
de las posiciones y orientaciones de la cdmara y las coordenadas de las caracteristicas. Con
ello se puede generar una nube de puntos de coordenadas X, Y, z (Aracena-Pizarro y Daneri-
Alvarado, 2013 y Tomas et al., 2016).
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c. Generacion de DTM y DSM
Segn Rumpler et al. (2013) el modelo digital de superficie (DSM) representa la informacion

de altura de la superficie de la Tierra asociada a un sistema de referencia global, de todos los
elementos registrados en la escena, es decir considerando las alturas de edificaciones,

vegetacion y demas objetos presentes en la superficie.

Segun Lei et al. (2008); Rumpler et al. (2013) estos DSM son empleados para la generacion
de modelos digitales del terreno (DTM), que son aquellos en los que se han eliminado las
elevaciones que no corresponden al terreno como también para la produccion de

ortomosaicos.

En resumen, el procesamiento llevado a cabo luego de la captura de datos se caracteriza por
tres etapas principales: primera, la configuracion del bloque fotogramétrico en donde el
objetivo es determinar la informacidn que recrea la escena en el momento de la captura de
las imagenes (datos de orientacion exterior e interior de la cdmara y los puntos que relacionan
las im&genes entre si); segunda, la reconstruccion 3D de la escena a partir de la extraccion
de una nube de puntos, y tercera, la generacion del modelo digital de superficie y la

ortorrectificacion de las imagenes a partir de este (Figura 4) (Escalante et al., 2016).
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Figura 4: Flujograma de adquisicion de imégenes RPAS y fotogrametria
Fuente: Adaptado de Nex y Remondino (2013)

2.2.5 Analisis de la informacion de imagenes RPAS

a. Medicion de diametros de copa y altura total
Para la medicion de pardametros como el diametro promedio de copa y la altura total es

necesario utilizar el Modelo de alturas o Canopy Height Model (CHM) y enfoques de

clasificacion que se detallan a continuacion:

- El Modelo de alturas es el producto de la sustraccion entre el DSM y DTM,
representa la altura total de los arboles con la influencia de la elevacion del suelo eliminada
(Hyyppa et al., 2008).

- El enfoque de analisis de imagen basado en objetos (OBIA — 0 GEOBIA para el
analisis de imagenes basado en objetos geoespaciales) acelera y mejora la precision de
clasificacion del mapeo de vegetacion al considerar patrones espaciales para delinear
caracteristicas y extraer informacion antes de ejecutar la clasificacion en si. Una forma de
realizar la delineacion de caracteristicas consiste en agrupar pixeles similares en segmentos

unicos mediante la reunion de los criterios de division de la imagen en grupos relativamente
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homogéneos y semanticamente significativos de pixeles “super pixeles” (Blaschke, 2010 y
Salami et al., 2014).

En el caso de la vegetacion, los segmentos pueden estar formados por copas u hojas. Los
patrones espaciales del dosel del bosque se pueden capturar mediante la textura de las
imagenes RGB. La textura se refiere a frecuencias particulares de cambio de tonos y su
disposicion espacial resultante. Esto permite identificar diferentes objetos donde las
caracteristicas tienen el mismo color (Tagle et al. 2020; Zarco-Tejada et al. 2013; Blaschke,
2010; Feng et al. 2015; Chen et al. 2017 y Blaschke et al., 2014).

La funcion i.segment con el algoritmo de crecimiento y fusién de regiones se utiliza para
agrupar pixeles similares en segmentos Unicos. Este algoritmo de segmentacion examina
secuencialmente todos los segmentos actuales en el ortomosaico, fusionando segmentos
vecinos si son similares o cercanos segun la formula de distancia. Se requieren dos
parametros para establecer el tamano de los segmentos: un valor de umbral “threshold” y un
tamafio minimo del segmento “minsize”. El parametro threshold varia de 0 a 1, los valores
de umbral més bajos solo permitirian pixeles valiosos para fusionar, mientras que los valores
mas altos permitirian la fusion de pixeles cercanos incluso si no es tan similar. EI parametro
minsize establece el nimero minimo de pixeles en un segmento, fusionando pequefios
segmentos con un vecino similar. En resoluciones espaciales mas altas, se recomienda tener
un mayor tamafio de segmento minimo, para tener segmentos mas grandes y menos por
ortomosaico, que captura al menos una hoja por segmento. En general, con tamafos de pixel
mas pequefios, habrd mas segmentos porque el ortomosaico contiene mas detalles (Momsen
y Metz, 2015).

b. Estimacién del didmetro de copa
La estimacion del didmetro de copa se puede realizar mediante extrapolacion de los datos de

dap obtenidos en campo ya que existe una relacion directa y fuerte. En el caso de Peru se
encontrd que esta relacion era de 19 a 1 para la especie Cedrelinga cateniformis (Wadsworth,
2000 y Angulo, 2015).

El método estadistico mas utilizado para la estimacion del dap es el analisis de regresion

lineal. Este anélisis se centra en el estudio de la relacién matematica entre variables, con el
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objetivo de predecir valores de una 0 mas variables dependientes a partir de un conjunto de
variables predictoras ademés de evaluar la fuerza o intensidad de la asociacién entre las
variables (Cancino, 2012). La relacion entre las variables se caracteriza por un modelo

matematico llamado modelo de regresion (Montgomery et al., 2006).

El modelo de regresion lineal mas basico es el siguiente:

Yi=PBo+ b1 xit&

En donde:

yi: Es la variable dependiente en el i-ésimo individuo de la poblacion.
xi: Es la variable independiente en el mismo individuo.

ei: Es un desvio o error aleatorio.

B0, p1: Pardmetros de la regresion.

Dentro del analisis de regresion lineal, se evalla el coeficiente de determinacion definido
como la proporcion o porcentaje de variacion total en la variable dependiente respecto a su
media (Martinez, 2005).

Este coeficiente mide el porcentaje de variabilidad de “Y” que se puede explicar a través del
conocimiento de la variabilidad (diferencias) de la variable independiente (Chatterjee y
Hadi, 2012)

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 seleccion 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, el R? debe ser mayor a
0,64 para tener una asociacion aceptable y que minimo valor para aceptar una ecuacién en

el estudio de ciencias exactas es de 0,75 (Alvarado y Obagi, 2008).

c. Indices de vegetacion
Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales, que

tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de vegetacion es producto
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de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una forma
disefiada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro
de un pixel. Altos valores de indices de vegetacion identifican pixeles cubiertos por

proporciones substanciales de vegetacion saludable (Campbell y Wynne, 2013).

En este caso se habla del NGRDI, también llamado indice de vegetacion verde o Vigreen
(Vig) (Gitelson et al., 2002), que puede calcular el vigor de las plantas utilizando la
informacién de una camara RGB lo cual no limita su capacidad de interpretacion o
adecuacion a diversos factores. El rango posible de este indice es de — 1,0 a 1,0; pero la

variacion real del NGRDI es pequefia para la mayoria de los objetivos (Hunt et al., 2005).

A continuacion, se muestra la formula para poder determinar el valor del NGRDI, donde

¢@Green es el valor de la banda verde y @Red es el valor de la banda roja (Diaz, 2015).

¢ Green — ¢ Red

NGRDI =
¢ Green + ¢ Red

2.2.6 Andlisis estadistico
Segln Triola (2018) la prueba no paramétrica de la suma de rangos de Wilcoxon es

equivalente a la prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes, donde se
establece que, si se extraen dos muestras de poblaciones idénticas y los valores individuales
se clasifican como una sola coleccion combinada de valores, los rangos alto y bajo deberian
coincidir entre las dos muestras. Si los rangos bajos se encuentran predominantemente en
una muestra y los rangos altos se encuentran predominantemente en la otra muestra, tenemos

una indicacién de que las dos poblaciones tienen medianas diferentes.

A diferencia de las pruebas t paramétricas para muestras independientes, la prueba de la
suma de rangos de Wilcoxon no requiere poblaciones distribuidas normalmente y puede

usarse con datos en el nivel ordinal de medicion, como datos que constan de rangos.

Esta prueba tiene una calificacion de eficiencia del 0.95 cuando se compara con la prueba

paramétrica.
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Donde se plantean las hipotesis:

Ho: las muestras provienen de poblaciones que poseen medianas iguales.

Hi: las muestras provienen de poblaciones que no poseen medianas iguales.

Cuando ambos tamafios de muestras utilizados son mayores que 10, entonces la distribucion
muestral es aproximadamente normal con media pr y desviacion estandar oy, para lo cual a
partir de las tablas de probabilidad normal estandar y el valor del estadistico Z, se

determinaré el p valor dependiendo del nivel de confianza de la prueba.

Para ello se debe cumplir que:

p valor > o, no rechazar Ho (las muestras provienen de poblaciones que poseen medianas
iguales).
p valor < a, rechazar Ho (las muestras provienen de poblaciones que no poseen medianas

iguales).

2.2.7 Estudios previos sobre el uso de RPAS en el Pera y el mundo
A continuacion, se presentan algunos estudios vinculados al uso de RPAS:

- Dunford et al. (2009) utilizé una clasificacion enfocada en pixeles y orientacion de
objetos para determinar la vegetacion y arboles muertos en pie de un bosque mediterraneo
riberefio mediante imagenes provenientes de RPAS encontrando que las principales
limitaciones para dicha clasificacion resultan de factores como las condiciones de
iluminacion y movimiento del sensor durante el vuelo, que crea variaciones en la resolucion

espacial y radiométrica, sin embargo los resultados fueron potencialmente significativos.

- Conservacion amazonica (2018) utiliz6 RPAS para el monitoreo de tala ilegal y
deforestacion priorizando zonas como concesiones forestales de castafia, concesiones
forestales de la asociacion local ACOMAT (Asociacion de Concesionarios Forestales
Maderables y no Maderables de las Provincias del Manu y Tambopata) y zonas a lo largo de

la carretera interoceénica.
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- Paz (2017) indica que para el monitoreo de los cambios de cobertura vegetal y uso
del suelo se vienen utilizando tecnologia RPAS para la validacion de la informacion obtenida
a través de las imagenes de satélite, brindando iméagenes de alta calidad y reduciendo costos

en las verificaciones en campo.

- Bugday (2018) utiliz6 el modelo de elevacion digital (DEM) proveniente de
imagenes RPAS y herramientas de sistemas de informacion geografica (GIS) en la
planificacion de la construccion de caminos forestales realizando una evaluacion del antes y
después de la construccion considerando parametros como el corte y relleno de un camino.
Se logro identificar que el uso de RPAS captura datos de alta calidad y resolucion que
permitiran no solo la planificacion de caminos forestales, sino que también evaluar rutas

alternativas.

- Claros (2019) estimo el volumen de arboles en un bosque secundario joven del
distrito de Chanchamayo, provincia de Junin estableciendo una ecuacion de volumen en
funcion al didmetro de copas obtenido de los ortomosaicos generados de las fotografias
aéreas RGB capturadas mediante RPAS, que puede contribuir en las metodologias de

inventarios forestales y evaluacién en bosques tropicales utilizando RPAS.

- Tagle et al. (2020) desarroll6 un flujo de trabajo para la clasificacion de imagenes
RGB obtenidas mediante el uso de RPAS que tiene como objetivo identificar y delinear
copas de palmeras como Mauritia flexuosa, Euterpe precatoria, y Oenocarpus bataua en la
Amazonia Peruana, asi como la identificacion de claros de bosques mediante la combinacién
de procesamiento de imagenes y funcionalidades GIS utilizando informacién de color y
textura de manera integradora para mostrar uno de los usos potenciales de los RPAS en
bosques tropicales. EI método es adecuado para areas donde la densidad de las palmeras es
media a baja y no estan demasiado cerca entre si. EI uso de UAV pequefios con camaras
RGB, en combinacion con datos de campo, tiene el potencial de proporcionar estimaciones
de la disponibilidad de recursos a escalas relevantes para la gestion de bosques tropicales,
especialmente donde la cobertura de nubes limita el uso de imagenes de satélite, y aquellas
areas de grandes extensiones y restringida accesibilidad que limita los levantamientos

terrestres.
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- Bourgoin et al. (2020) utilizé imagenes RPAS de muy alta resolucion para muestrear
una amplia gama de condiciones de bosques degradados e intactos en un area deforestada de
Amazonia brasilefia. Para cada sitio forestal, combino el historial de degradacion de las
series temporales de Landsat con datos de RPAS, incluida la elevacion del dosel y las
imagenes de nivel gris empleando texturas que permitan evaluar la estructura del dosel del
bosque y construir una tipologia que vincule el historial de degradacion y estados actuales.

- Giersbergen (2020), evaluo la precision del modelo de altura del dosel (CHM) que
se obtuvo a partir de sustraer los valores obtenidos del modelo digital del terreno (DTM) del
modelo digital de superficie (DSM), generados junto con un ortomosaico, utilizando el
algoritmo Structure from Motion (SfM) a partir de imagenes RGB capturadas mediante el
uso de RPAS en bosques tropicales de Loreto. Para validar la altura del CHM se utilizaron
datos de campo, pero estos datos pueden ser medidos de diversas formas como por
interpretacion visual, utilizando instrumentos como el clindmetro y mediante una ecuacion
correccional que da como resultado un sistema de clases de alturas. El proceso de validacion
de la altura del arbol usando la ubicacion del arbol para extraer los valores de CHM y usando
diferentes tamafios de buffer para extraer CHM posee una alta precision, pero se requieren

mas estudios en diferentes circunstancias para dar una precisiéon méas confiable.

2.3 Caracteristicas generales de la especie
2.3.1 Cedrelinga cateniformis

a. Clasificacion taxondmica
Reino: Plantae

Division: Angiospermas

Clase: Dicotiledonea

Orden: Fabales

Familia: Leguminosae (Mimosoideae)

Género: Cedrelinga

Nombre cientifico: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke

Sinénimos botanicos: Piptadenia catenaeformis Ducke, Pithecellobium catenaeformis
(Ducke) L. Cardenas

Nombres comunes: “tornillo”, “pino peruano” (Torres, 2010).
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b. Descripcion botanica
Arbol de 0,5-2 m de diametro y 20-40 m de altura total, con fuste cilindrico, la ramificacion

desde el segundo o tercer tercio, la base del fuste recta. La corteza externa agrietada a
fisurada, color marrén pardo a rojizo, con placas de ritidoma de unos 3-5 x 8-13 cm. La
corteza interna homogénea, color crema a rosado blanquecino, sin secreciones. Esta especie
posee pudricion medular causada por hongos en plantaciones que poseen mayor antigiiedad
(Reynel et al., 2016 y Diaz y Nicolini, 2009).

c. Distribucion y hébitat
La especie se distribuye en la region Amazonica: Brasil, Bolivia, Peri y Colombia en

bosques muy humedos subtropicales, bosque humedo tropical y bosque seco tropical. El
rango de distribucién altitudinal es desde los 50 — 250 msnm (Global Biodiversity
Information Facility, s.f.).

d. Importancia econémicay usos
Madera de excelente calidad y gran durabilidad, densa, con grano recto, textura gruesa y

color blanquecino a rosado. Es muy trabajable y tiene amplio mercado en el Peru para
construccion y carpinteria. Se le comercializa muchas veces bajo el nombre de pino peruano.

Es una especie caracteristica en la llanura de la amazonia (Reynel et al., 2016).

2.3.2 Simarouba amara
a. Clasificacion taxondémica
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsidae

Orden: Sapindales

Familia: Simaroubaceae

Género: Simarouba

Nombre cientifico: Simarouba amara Aublet

Nombres comunes: “marupa”, “cedro blanco” (Vilcayauri, 2009).

b. Descripcién botanica
Los arboles provenientes de bosque natural presentan de 50-100 cm de diametro y 25-35 m

de altura total, con fuste cilindrico y con ramificacion desde el segundo tercio, la base del

fuste recto y con raices redondas. La corteza externa es lisa a agrietada, color marrén claro
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a gris, el ritidoma suberoso, en placas irregulares. La corteza interna es arenosa de color
amarillo blanquecino y de sabor amargo. Ramita terminal de seccidn circular, color marron
oscuro a negro cuando secas, de 5-8 mm de diametro, glabras. Frutos tipo drupa (Reynel et
al., 2003).

c. Distribucién y hébitat
El marupé en su héabitat natural, se distribuye en toda la regiébn amazonica, mayormente

debajo de los 700 msnm. Agrega que a esta especie se le observa en &mbitos con pluviosidad
elevada y constante; tiene tendencia escidfita y esta presente en bosques secundarios y
bosques primarios, ademas se encuentra en suelos arcillosos y acidos, usualmente fértiles,
bien drenados y con baja pedregosidad (Reynel et al., 2003). La distribucion global de la
especie va desde Belice a Brasil y las Antillas y con un rango de distribucion altitudinal que
va desde los 0 — 1850 msnm que incluye la zona altoandina del Pert (Global Biodiversity

Information Facility, s.f.).

d. Importancia econdémicay usos
La madera es blanquecina a amarillenta, de densidad baja, durable en interiores y muy

trabajable, apta para carpinteria y ebanisteria, con excelente calidad al cepillado y moldurado
(Ardstegui, 1970 y Ardstegui, 1974 mencionados por Vilcayauri, 2009). Es una especie de

crecimiento rapido, y tiene una respuesta excelente en plantacion (Reynel et al., 2016).

2.3.3 Guatteria elata

a. Clasificacion taxondémica
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsidae

Orden: Magnoliales

Familia: Annonaceae

Género: Guatteria

Nombre cientifico: Guatteria elata R.E. Fries

Nombre comun: “carahuasca” (Spichiger et al., 1990 citado por Paredes, 2003).

b. Descripcion botanica
Arbol mediano a grande de biotopo no anegable, forma parte del estrato intermedio, copa

globosa, notoria en la parte superior; base del fuste con pequefias raices tablares, algunas

24



veces estas raices no se notan; fuste recto con pequefios acanalamientos en la base, después
cilindrico, el género presenta ramificacion desde el segundo tercio, generalmente su altura
total oscila de 18 a 22 m y la comercial entre 13 a 17 m; ramitas cubiertas de indumento
tomentoso. Hojas simples, flores axilares, solitarias, medianas a grandes en nimero de 1 a 2
bisexuales; floracion de periodo no determinado muy variable; fruto indehiscente (Spichiger
et al., 1990 citado por Paredes, 2003 y Reynel et al., 2016).

c. Distribucion y hébitat
La distribucion global de la especie es en la Amazonia peruana, brasilefia y colombiana entre

los 160 y 250 msnm (Global Biodiversity Information Facility, s.f.). En el Per( se encuentra
en los departamentos de Junin, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin y Amazonas
(Brako y Zarucchi, 1993 mencionados por Paredes, 2003). Segun Maderacre (2019), esta

especie tiene tendencia esciofita parcial, tolerante a sombra.

d. Importancia econémicay usos
Segun Valderrama (1999) y Spichiger et al. (1990) citados por Paredes (2003) la madera

presenta caracteristicas organolépticas, albura y duramen diferenciado, color de la albura
parda, duramen rojo, brillo medio, grano recto, veteado en bandas paralelas, textura gruesa
a media y olor y sabor ausente. Esta especie presenta densidad baja y puede ser usada en
construccién de vivienda: estructuras (vigas, viguetas, etc.), carpinteria de obra (puertas,

ventanas, zécalos), muebleria y encofrados.
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I1Il. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

3.1.1 Ubicacion
Las plantaciones se encuentran ubicadas en terraza alta dentro del Centro de Investigaciones

Jenaro Herrera (C1JH) (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, s.f.). El distrito
de Jenaro Herrera pertenece a la provincia de Requena, region Loreto, ubicado
geogréaficamente en la region nor-oriental del Perd (Latitud: 04°54°21”, Longitud: 73°
40°02” y Altitud: 101 msnm), situado en la margen derecha del bajo Ucayali a 136 km al
Sur de la ciudad de Iquitos, asentada en la margen derecha de la quebrada Parnayari, en la

confluencia de éste con el rio Ucayali (Lépez, 2018).

3.1.2 Clima
Segun los datos obtenidos del SENAMHI para el periodo 2000 — 2009, la temperatura media

anual fue de 26 °C con fluctuaciones de +1 °C al afio como se puede apreciar en la Figura 5,
no se considerd el periodo 2010 — 2017 por la falta de informacion para la temperatura media.
La temperatura media anual registrada para los meses mas calurosos de octubre y noviembre
fue de 26,7 °C y para los meses mas frios de junio y julio fue de 25,2 °C. En el caso de la
precipitacion media anual se considero el periodo 2000 — 2017 excepto el periodo 2007 —
2010 por la presencia de un evento anémalo (sequia extrema), donde el valor fue de 2 699

mm, con una precipitacion media mensual entre 149 y 316 m

26



1604 300

E
00 E
=
C

atu
[
L=]

150 ©

erat

o B precipitacion
1( o .
100§ @Temp. media

i
[=
(=]

Te

50

Figura 5: Climatograma de la Estacién meteorolégica de Jenaro Herrera para el periodo 2000-2017
Fuente: SENAMHI (2000-2017)

3.1.3 Fisiografiay suelos
La terraza alta se encuentra ubicada en la planicie interfluvial o zona de altura. Desde los

bordes de la terraza hasta el centro, se encuentra sucesivamente un suelo de color
mayormente anaranjado-rojo (acrisol ortico), después un suelo amarillo- anaranjado con
presencia creciente de un horizonte superior grisaceo, luego un suelo dominado por los tonos
grises y por fin un suelo blanco (podzol ortico) (Claussi et al., 1992 citados por Vargas,
2010).

3.2 Caracteristicas de las plantaciones forestales
Las plantaciones experimentales consideradas en el presente estudio, ubicadas en el CIJH,

(Figura 9) han sido descritas por Claussi et al. (1992) como se detalla a continuacion:

La plantacion experimental silvicultural 304-86 de la especie Cedrelinga cateniformis
(Figura 6) de tipo campo abierto de la zona denominada “El canal” fue instalada en el afio
1986, en un area de 20 000 m? con un espaciamiento de 2x2 m lo cual hace un total de 5 000
arboles, se encuentra ubicada en terraza alta, suelo franco-arenoso. Se realizaron limpiezas
entre el afio 1987 hasta el afio 1990, en ese mismo afio se realiz6 un raleo selectivo positivo
con intensidades de 67, 50 y 33%. En las Parcelas de Control Permanente (PPC), en el afio
7 de la plantacidon luego de la aplicacion de raleo a diferentes intensidades, quedaron 266
individuos que es 49% de los individuos instalados, pero a los 37 afios de edad solo han
quedado un 10% (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, s.f.).
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Figura 6: Plantacion de C. cateniformis “304-86” del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera

La plantacion experimental silvicultural 305-87 de la especie Simarouba amara (Figura 7)
de tipo campo abierto de la zona denominada “El cafial” fue instalada en el afio 1987, en un
area de 7 500 m? con un espaciamiento de 2x2 m lo cual hace un total de 1 875 arboles, se
encuentra ubicada en terraza alta, llanura; suelo franco-arenoso. Se realiz6 un replante de
toda el area en el afio 1988 con 1 140 plantones ademas en el periodo 1988-1990 se realizaron
5 limpiezas. En las Parcelas de Control Permanente (PPC), en el afio 7 de la plantacion luego
de la aplicacion de raleo a diferentes intensidades, quedaron 188 individuos que es
aproximadamente el 30% de individuos instalados, pero a los 35 afios de edad solo han

quedado un 8% (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, s.f.).

Figura 7: Plantacion de Simarouba amara “305-87” del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera
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La plantacion experimental silvicultural 104-84 de la especie Guatteria elata (Figura 8) de
tipo campo abierto de la zona denominada “Juan Laurent” fue instalada en el afio 1984, en
un area de 4 368 m? con un espaciamiento de 2x2 m lo cual hace un total de 1 092 arboles,
se encuentra ubicada en terraza alta, llanura ligeramente cdncava, con pendientes suaves (-
5% N a -4% S); suelo franco-arenoso en los primeros 10 cm y arcilla arenosa de 10 a 30 cm
de profundidad. Se realizaron limpiezas hasta el afio 1987, luego ya no se efectdo ninguna
limpieza debido a que la cobertura de las copas impide la instalacion de vegetacion
secundaria y en mayo de 1990 se realiz6 un raleo sistematico con intensidad del 50 %. En
las Parcelas de Control Permanente (PPC), en el afio 7 de la plantacion luego de la aplicacion
de raleo, quedaron 154 individuos que es aproximadamente el 52% de individuos instalados,

pero a los 35 afios de edad solo han quedado un 15%.

Figura 8: Plantacion de Guatteria elata “104-84” del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera

Podemos observar que con el pasar de los afios la supervivencia de los individuos en las 3

plantaciones ha disminuido considerablemente.
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3.3 Materiales y equipos

3.3.1 Materiales

- Formato de campo

- Utiles de escritorio

- Libreta de campo

- Tablero de despegue

- Machete

3.3.2 Equipos

- DJI Phantom 4 Pro
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- GPS Trimble Geo 7x

- Antena “Tornado” Trimble de doble frecuencia GNSS

- Brujula Suunto Modelo Kb-14

- Hipsdmetro Suunto Modelo PM 5/1520

- Cinta diamétrica Forestry suppliers

- Wincha de 50 m

- Laptop HP Procesador Intel Core i3-6100U, 4 GB Memoria RAM

- Computadora Dell Procesador Intel ® Xeon ® Silver 4110, 128 GB Memoria RAM

3.3.3 Software
- Pix4D capture Version 4.11.0

- Pix4Dmapper Version 4.2.27
- QGIS Versién 3.8.3

- R Version 3.4.4

- ArcGIS Version 10.3

- GRASS GIS Version 7.8

- Statdisk Version 14.1.5

3.4 Métodos
Esta metodologia consta de tres fases: planificacion, campo y gabinete. La metodologia

propuesta para la fase de planificacién y campo (ejecucion de vuelo y toma de fotografias)
se ha adaptado de Tagle et al. (2021). En la fase de gabinete, para el procesamiento de
imagenes de RPAS, se ha adaptado de Tagle et al. (2019) y la segmentacion de las copas de
arboles, de Tagle et al. (2020).

3.4.1 Fase de planificacion

a. Elaboracion de matriz de valoracion
Se elabord una matriz de valoracién para establecer las caracteristicas a considerar durante

la evaluacion. Los parametros considerados fueron rectitud de fuste, altura de bifurcacion,
didmetro promedio de la copa, forma de copa, vigor, iluminacion de copa y posicion
sociologica; ademas del dap y la altura total que han sido considerados segun su orden de

importancia.

Para determinar el orden de importancia, se consider6 aquellos que poseen una alta

heredabilidad y determinan la calidad del fuste como son la rectitud de fuste y altura de
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bifurcacion (Ordofiez et al., 2001). La posicion sociolégica prosigue a estos parametros
debido a que esta determina la respuesta del desarrollo de los arboles con respecto a la luz,
y este generalmente es un factor limitante (Romero, 2008 y Louman et al., 2001). Luego se
han considerado todos los parametros respecto a la copa del arbol ya que es uno de los
componentes que influyen en la produccién primaria y sus dimensiones reflejan el vigor del
mismo (Schomaker et al., 1999 citados por Claros, 2019), ademas estos parametros brindan una
buena idea de las relaciones interdimensionales, el espacio vertical ocupado por cada arbol,
el grado de competencia y la estabilidad cada individuo dentro de la plantacion (Durlo y
Denardi, 1998 citados por Arias, 2005). Finalmente, se encuentra el vigor debido a que refleja

condiciones del &rbol relacionadas a interacciones externas que no son de alta heredabilidad.

Los parametros antes mencionados fueron ponderados para establecer aquellas
caracteristicas deseables que debe tener un arbol semillero, los cuales han sido considerados
y adaptados a las condiciones del presente estudio de Dawkins (1958) citado por Angulo
(2015) y Heredia y Hofstede (1999) citados por Ordofiez et al. (2001).

b. Reconocimiento del &rea de estudio
Se llevo a cabo una visita a las plantaciones ubicadas dentro del CIJH para reconocer el area

a evaluar, establecer puntos de despegue/aterrizaje de la RPA y evaluar la complejidad del

bosque antes de realizar los vuelos.

Los limites de las plantaciones fueron ubicados, y con el uso del GPS Trimble Geo 7x con
antena “Tornado” se determind la ubicacion geografica de las parcelas con un error hasta 5
m aproximadamente. Durante el registro de las coordenadas UTM (Universal Transversal
Mercator), no hubo inconvenientes para poder desplazarse en los limites de la plantacion,

pero fue necesario liberar de vegetacion ciertas zonas utilizando el machete.

c. Planificacion de vuelo
Se exportaron los puntos del GPS y se determino el area de sobrevuelo en formato shapefile

de cada una de las plantaciones para luego exportar el archivo en formato KML con la ayuda

del programa QGIS. Ademas, se pudo obtener el calculo del perimetro.
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El archivo correspondiente a cada plantacion se copid e importd al RC (Control remoto) para
luego abrirlo y seleccionar la opcion editar que permite realizar la configuracion de los

parametros de vuelo en el software Pix4D capture.

Se utilizo la opcidon “2D” y se procedio a seleccionar la altura de vuelo sobre la estacion base
a 90 m (el &ngulo de la camara es de 90°, esta opcidn se configura por defecto) y 90% para
el traslape para finalmente guardar los cambios y elegir un nombre para la mision. En el caso
de la plantacion de C. cateniformis se us6 CED-02; para S. amara, SIM-02; y para G. elata,
CAR-02 (Figura 10).

|
Elaborar matriz de valoracion: parametros de |
evaluacion, caracteristicas y puntajes

Elaboracion de
matriz de valoracion

[ Identificar los puntos de
despegue/aterrizaje del RPA
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Georreferenciar los limites de las
plantaciones

Reconocimiento del
area de estudio

. S

" Exportarlos ‘
_puntos GPS

“Determinar el ‘
drea de vuelo |

/\rchivo en formato shapeﬁ/%

/\rchivo en formato KML/

‘ Copiar e importar al control remoto ‘

Planificacion del vuelo

v
‘ Configurar los parametros de vuelo ‘

|

‘ Guardar los cambios y asignar nombre de la mision ‘

Figura 10: FIujograma de la fase de planificacion
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3.4.2 Fase de campo

a. Ejecucion de vuelo y toma de fotografias
Se ubicd el RPA en un lugar estable y despejado de cualquier objeto que interrumpa el

despegue y aterrizaje. Se retiraron los seguros de la cdmara y se procedio a revisar que la
camara no se encuentre sucia para luego colocar las hélices y revisar finalmente que estas se

encuentren sujetas.

Una vez comprobados los pasos anteriores, se encendié el RPA y el RC. Luego se abrid la
mision de la plantacion a sobrevolar y se visualizé en la pantalla del RC una flecha roja que
indica la posicion del RPA, se desactivaron los sensores de posicionamiento y se verificé el
namero de satélites que permitan el despegue. Finalmente se procedié con el despegue del

RPA 'y se registraron los datos del vuelo como se muestra en el esquema del Anexo 1.

Cuando no se pudo terminar el sobrevuelo de la plantacion con una sola bateria, se repitieron
los mismos pasos desde el encendido del RPA, pero desde la opcion “Executing” para

terminar la mision planeada.

b. Toma de datos de campo
Se procedio a georreferenciar todos los arboles con la ayuda del GPS Trimble Geo 7x con

antena “Tornado” para registrar las coordenadas UTM con un error de precision aproximado

de 5 m mostrado por el receptor GPS. Los arboles fueron enumerados con pintura roja.

La medicion de todos los individuos dentro de las 3 plantaciones se llevo a cabo tomando en
cuenta los pardmetros de evaluacion y el puntaje de la matriz de valoracion para aquellos
que lo consideren. Para ello se utilizo el esquema del formato que se presenta en el Anexo
2.

La altura total se midi6é en metros con hipsémetro Suunto y wincha. La wincha se utiliz6
para medir la distancia horizontal entre el observador y el arbol, esta distancia vario entre
10, 15y 20 m permitiendo visualizar la base del arbol y el apice de la copa para poder tomar

las medidas correspondientes.
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El diametro a la altura del pecho se midié en centimetros utilizando la cinta diamétrica

Forestry Suppliers a una altura de 1,30 m rodeando la circunferencia del arbol.

La proyeccion del diametro de copa se midié en metros. Se considerd el promedio del
diametro en direccién N-S y E-O utilizando una wincha y una brajula Suunto (Cancino,
2012).

La posicion socioldgica, iluminacion de copa, rectitud de fuste, altura de bifurcacion y forma
de copa se evaluaron de forma visual (Dawkins, 1958 citado por Angulo, 2015 y Heredia y
Hofstede, 1999 citados por Ordofiez et al., 2001) y comparando las caracteristicas entre

individuos utilizando los puntajes disefiados en la matriz de valoracion.

El vigor se determind de forma visual considerando si el arbol se encontraba sano o

enfermo/plagado (Figura 11).
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Figura 11: Flujograma de la fase de campo
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3.4.3 Fase de gabinete

a. Procesamiento de imagenes RPAS
Se utilizé el programa Pix4D Mapper para obtener el mosaico, DSM y DTM basandonos en

las caracteristicas de la cAmara. El proceso estuvo dividido en 3 etapas (Ver Anexo 3):

Procesamiento inicial: Se identificaron los puntos en comin entre las fotografias aéreas, se
optimizé la georreferenciacion con los puntos centrales de cada fotografia y se prepararon

las mismas para continuar con las siguientes etapas.

Nube de puntos y malla: Se generd la nube de puntos, con los puntos comunes de las

fotografias y el agrupamiento de los mismos.

DSM (Modelo digital de superficie), mosaico y DTM (Modelo digital del terreno): Para
finalizar, se generd el modelo digital de superficie, mosaico y el modelo digital del terreno
utilizando el método de interpolacion Triangulation, recomendado para vegetacion densa
(Pix4D S.A., 2017).

b. Analisis de la informacién de RPAS
i. Calculo del Modelo de alturas (CHM) y segmentacion de copas

Los procesos del calculo del Modelo de alturas (CHM) y segmentacion de copas han sido
elaborados adaptando los scripts que se encuentran en el repositorio de Github
(https://github.com/xime377/UAV-classification) al presente estudio en el software Rstudio,
empleando la metodologia de Tagle et al. (2020). A continuacion, se detallan los procesos:

Se realiz6 una comparacion de la extension y resolucion espacial del mosaico, DSMy DTM
ya que deben ser iguales para continuar con los siguientes procedimientos. La extension se
uniformizé a la informacion del mosaico. En el caso de la resolucion espacial, se prefiri6
que el software de procesamiento la asignara por defecto por lo tanto se necesité realizar un
escalamiento de la misma para el mosaico y el DSM a 0,05 m (5 cm) utilizando la funcion

que se encuentra en el Anexo 4.
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El Modelo de Alturas (CHM) se calcul6 utilizando el script que se presenta en el Anexo 5,

como se presenta en la siguiente férmula:

CHM = DSM — DTM

Se modifico el Modelo de alturas verificando los valores de los pixeles del DTM y
reemplazando los valores mayores al promedio con el valor promedio. Esto se debio realizar

en el caso de que se encontraran valores mayores a 1 en zonas donde no existia vegetacion.

La segmentacidn de copas se realiz6 utilizando el paquete RGRASS 7 que permite utilizar
la implementacion de las herramientas de GRASS GIS en R. Se utilizé la funcién i.segment
incorporando en esta ocasion el uso del CHM para que los resultados se generen acorde a
los estratos del area. Se realizaron diferentes combinaciones de los pardmetros threshold y

minsize para encontrar aquellos que muestren les resultados adecuados (Ver Anexo 6).

ii. Identificacién de individuos, edicion de la segmentacion de copas y calculo del
didmetro de copas
Los procesos fueron realizados en el software ArcGIS (es posible realizarlo en QGIS) como

se detalla a continuacioén:

Se identificaron los individuos del estrato dominante en el mosaico utilizando la ubicacion
del receptor GPS Trimble. Se compar6 la informacién del diametro de copa y la altura total
registrados en campo para realizar algln ajuste de ser necesario ya que el error promedio del
GPS fue de 5 m.

Se realiz6 una verificacion por arbol para comprobar si la segmentacién de copas fue

correcta, caso contrario se realizo una correccion manual visualizando el ortomosaico.

Se calcul6 el didmetro promedio y forma de copas empleando los segmentos editados. El
diametro de copas se obtuvo utilizando la herramienta Minimum Bounding Geometry, ésta
genera un circulo o poligono convexo que circunscribe al poligono en sus puntos mas

distantes, y sobre un “campo” de la tabla de atributos calcula el didmetro de los circulos o
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poligonos que fue usado para determinar el didmetro de las copas. En el caso del poligono

convexo se obtuvo los siguientes valores:

o MBG_Width: distancia mas corta entre dos vértices cualquiera del poligono convexo
(Se puede encontrar entre mas de un par de Vvértices, pero se utilizard el primero que se
encuentre).

o MBG_Length: distancia méas larga entre dos vertices cualquiera del poligono
convexo; estos vértices se denominan pares de antipodas o puntos antipodales (Se puede

encontrar entre mas de un par de vértices, pero se utilizara el primero que se encuentre).

iii. Célculo de la altura total
Este proceso se llevd a cabo en los software ArcGIS y Rstudio como se detalla a

continuacion:

El archivo shapefile generado producto de la segmentacion de copas debidamente editado se
convirtio a formato réster utilizando la herramienta Feature to raster para obtener un archivo

que contenga la delimitacién de las copas de los individuos identificados.

Se extrajeron los valores del archivo raster del Modelo de Alturas (CHM) utilizando el

archivo raster mencionado en el punto anterior para cada individuo identificado.

Se determiné el valor maximo, minimo, promedio y desviacion estandar de los pixeles
generados en el raster para cada individuo. Los dos Ultimos pasos se realizaron utilizando el

script que se encuentra en el Anexo 7.

iv. Identificacion de la posicion sociologica e iluminacion de copa
Utilizando el CHM vy el ortomosaico se pudo obtener la posicion sociol6gica e iluminacion

de copa de forma visual y empleando los parametros que se detallan en la Tabla 2.

v. Vigor
Se ha considerado para el presente estudio que el vigor implica un analisis de la coloracién

de las hojas de los arboles que se puede ver reflejada en la actividad fotosintética debido a

que se ha utilizado un camara RGB (Hunt et al., 2005).
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Este proceso se llevo a cabo mediante el indice de vegetacion Vigreen o NGRDI utilizando

los software Rstudio y QGIS como se detalla a continuacion:

Se ejecuto la formula para el calculo del NGRDI a las bandas verde y roja del mosaico como

se detalla en el script del Anexo 8.

Luego se procedid a revisar el histograma de frecuencia del archivo raster generado en el
software QGIS.

Se procedio a realizar una reclasificacion de los valores de los pixeles del raster y se
establecieron los rangos para cada tipo de vigor. Finalmente utilizando el archivo raster de
las copas segmentadas que se detall6 anteriormente y el archivo reclasificado del NGRDI se
procedi6 a obtener los valores de los pixeles para el vigor de cada individuo identificado

utilizando el script en el Anexo 7.

vi. Estimacion del dap
Se realiz6 un analisis de regresion lineal con los datos colectados en campo del didmetro de

copa (variable independiente) y dap (variable dependiente) para evaluar la ecuacion que

posea un coeficiente de determinacion (R?) que se aproxime mas a 1.

A partir de la ecuacion hallada, se procedi6 a estimar el dap (cm) reemplazando el diametro

de copa promedio (m) hallado mediante RPAS en la ecuacién seleccionada.

c. Andlisis de calidad de datos
Se aplico la prueba no paramétrica de la suma de rangos de Wilcoxon y se plantearon las

siguientes hipdtesis para analizar si los datos obtenidos mediante RPAS eran
estadisticamente semejantes a los evaluados en campo para las variables didmetro promedio

de copay la altura total:

Ho: Los datos de campo y RPAS provienen de poblaciones que poseen medianas iguales.

H1: Los datos de campo y RPAS provienen de poblaciones que no poseen medianas iguales.
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La prueba se realizo utilizando el software Statdisk y para ello fue necesario que cada una
de las muestras tenga mas de 10 valores. A continuacién, se presenta la notacion del

estadistico de prueba utilizado:

R —up

Donde:

_ nl(n1+n2+1) O = nlnz(n1+n2+1)

HrR = 2 R 12

n, = tamafio de la muestra a partir de la cual se encuentra la suma de rangos R.

n, = tamafo de la otra muestra.

R = suma de los rangos de la muestra con tamafio n;.

Hr = media de los valores R muestrales que se espera cuando las dos poblaciones tienen
medianas iguales.

og = desviacion estandar de los valores R muestrales que se espera cuando dos poblaciones

tienen medianas iguales.

El software determiné la suma de los rangos de las dos muestras para calcular el valor del
estadistico Z donde cualquiera de las muestras se pudo utilizar como “muestra 17, el valor
de ury og. Y finalmente a partir de las tablas de probabilidad normal estandar (Ver Anexo
1) y el valor del estadistico Z, se determind el p valor al 95% de confianza (¢=0.05) para una
prueba de dos colas.

Para ello se debié cumplir que:

p valor > a, no rechazar Ho (los datos de campo y RPAS provienen de poblaciones que poseen
medianas iguales).
p valor < a, rechazar Ho (los datos de campo y RPAS provienen de poblaciones que no poseen

medianas iguales).
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Figura 12: Flujograma de la fase gabinete

3.4.4 Fase de seleccion de arboles semilleros

a. Seleccion de arboles candidatos o plus
Para la seleccion de arboles candidatos o plus se consideraron ciertos parametros de acuerdo

a la matriz de valoracién (Tabla 2), donde las caracteristicas deseables son de color plomo

oscuro para el caso de campo y RPAS como se detalla a continuacion:

Se consideraron los parametros de rectitud de fuste, altura de bifurcacién, estado fitosanitario
(vigor), posicion sociologica, forma, iluminacion y diametro promedio de copa para la
seleccion de arboles candidatos o plus con datos de campo. En el caso de la seleccion de
arboles candidatos o plus con datos obtenidos por RPAS, se consideraron los parametros

antes mencionados excepto la rectitud de fuste y altura de bifurcacion.

La seleccion de candidatos se realizd descartando aquellas observaciones como plagas o

enfermedades, arboles inclinados, fustes con brotes, fustes infestados de lianas y epifitas o
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arboles que se habian quebrado. Se ha dado prioridad a caracteristicas de alta heredabilidad
como son la rectitud de fuste y altura de bifurcacion. Luego se considerd la posicion
sociologica y la iluminacion de copa, seguido del didmetro promedio de copa, forma y

finalmente el vigor.

b. Seleccion de arboles semilleros
La seleccion de arboles semilleros se llevd acabo utilizando el método de comparacion

(Mufioz et al., 2008) sobre los arboles candidatos para el caso de campo y RPAS como se

detalla a continuacion:

En el mosaico se superpuso el archivo shapefile que contiene datos de ubicacion registrados
con el GPS y de los parametros evaluados de cada uno de los arboles candidatos en el
software QGIS.

Luego de ser ubicados, se realiz6 la comparacion de todos los parametros evaluados
incluyendo el dap y la altura total en un radio de 10 m de cada uno de ellos con respecto a
los demas arboles no candidatos, es decir, aquellos que no cumplen con las caracteristicas

deseables considerando los criterios de la Tabla 1 y la matriz de valoracion (Tabla 2).

Tabla 1: Parametros de dap y altura para la seleccion de arboles semilleros

Parametros Descripcion
Diametro a la altura del ~ 20% maés ancho que el promedio de los arboles con los que
pecho se compara
Altura total 20 % mas alto que el promedio de los arboles con los que se
compara

Finalmente se realizara una comparacion de los arboles seleccionados con datos de campo

con aquellos obtenidos de los datos de RPAS mediante una matriz.
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Figura 13. Flujograma de la fase de seleccion de arboles semilleros
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fase de planificacion

4.1.1 Matriz de valoracion
La matriz valoracion elaborada sefiala las caracteristicas deseables para la seleccion de

arboles semilleros segun su orden de importancia como se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas aceptadas de los parametros cualitativos para la seleccidn de arboles semilleros

Parédmetros Caracteristicas Puntaje bRefereqc!a
ibliografica
Recto 4
Ligeramente torcido a lo largo de la Heredia 'y
HC (curva escasa en uno o dos 3 Hofstede
Rectitud de planos) (1999)
fuste Torcido antes de la HC (curva extrema 2 citados por
en un plano) Ordonez et
Muy torcido antes de la HC (curva 1 al. 2001
extrema en més de un plano)
No bifurcado 4 Heredia 'y
Bifurcado 1/3 superior 3 Hofstede
Altura de Bifurcado 1/3 medio 2 _(1999)
bifurcacion C'taqqs por
: . Ordoriez et
Bifurcado 1/3 inferior 1 al. 2001
Dominante 3 Dawkins
Posicion Medio 2 (1958) citado
sociologica Inferior u oprimido 1 por Angulo
2015
Emergente 5
Plena iluminacion superior 4 Dawkins
[luminacion Alguna iluminacién superior 3 (1958) citado
de copa [luminacién lateral 2 por Angulo
Ninguna iluminacion directa 1 2015
Copa vigorosa > de 10 m 3 Heredia 'y
Diédmetro Copa promedio entre 10y 5m 2 Hofstede
promedio . (1999)
de copa Copa pequefia < de 5 m 1 Citados por
Ordoriez et
al. 2001
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Circular 6
Circular irregular 5 _
Medio circulo 4 Heredia y
io ci Hofstede
Menos de medio circulo 3
Forma de la (1999)
Pocas ramas 2 _
copa 1 citados por
Principalmente rebrotes Ordofiez et
al. 2001
i Alto 3
Vigor :
Medio 2 i
(RPAS) Bajo 2
Vigor Sano 2 _
(Campo) Enfermo/Plagado 1

4.1.2 Reconocimiento del area de estudio y planificacion de vuelo
En la Tabla 3 se observan las coordenadas de ubicacion en UTM, el area (ha) y el perimetro

(m) de las plantaciones de C.cateniformis, S. amara y G. elata obtenidas durante la visita de

campo.

Tabla 3: Coordenadas de ubicacién y caracteristicas de las plantaciones evaluadas

Plantacion Este Norte Area(ha)  Perimetro (m)

650132 9459246
. . 650211 9459323

C. cateniformis 650342 9459220 1,89 568,97
650281 9459134
650298 9459159
650393 9459285

S. amara 650423 9459267 0,67 405,04
650335 9459128
650358 9458454

G. elata 650371 9458539 0,44 276,18
650427 9458535
650407 9458453

Determinar la extension de cada una de las plantaciones permitio realizar la planificacion
del tiempo de ejecucion de vuelo y el namero de baterias a utilizar considerando que las
baterias tenian una duracion maxima de 30 minutos, pero que en campo se ve reducida por
el consumo en el despegue/aterrizaje y ademas que es recomendable tener un 30% de bateria
en reserva por temas de seguridad.
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Se pudo identificar que existian zonas libres de &rboles y vegetacion que permitian el
despegue y aterrizaje del RPA sin mayor problema.

La plantacion C. cateniformis poseia mayor numero de individuos por lo cual fue menos
complicado identificar la distribucion de los mismo. En el caso de S. amara y G. elata,
contaron con menor numero de individuos con respecto a C. cateniformis, por lo cual la
identificacion de la distribucion fue més dificil ademas de que existian otras especies que se
habian desarrollado con mayor facilidad en el dosel superior; ya que a diferencia de C.
cateniformis, estas especies son de tendencia escidfita (Reynel et al., 2003 y Maderacre,
2019). Cabe mencionar que S. amara y G. elata solo recibieron un adecuado manejo (podas,

raleos, etc.) durante los primeros afios de instalacion de la plantacion y luego no se continu6
con ello.

4.2 Fase de campo
4.2.1 Sobrevuelos de RPAs
Se realizaron 3 misiones como se puede observar en la Tabla 4, utilizando una bateria para

cada una.

Tabla 4. Consolidado de las misiones sobrevoladas con RPA Phantom 4 Pro utilizando angulo de cAmara
90° y una altura de 90 m (AGL)

Fecha I
N £ 2 Duracion % de uso de <
Nombre % 2 5 & totaldel bateriapara Area
de la S & S .E | d sobrevolada
misisn 5> T E MO toma ce (ha)
dd/mml/yy c S =2 (min) fotografias?
3 O
11/10/19  SIM-02_1 C N 13 63 6,63
14/10/19 CED-02.1 C N 16 62 8,62
15/10/19 CAR-02.1 M PN 10 61 4,08

C: Calmado, M: Moderado, F: Fuerte, N: Nublado, PN: Parcialmente nublado y D: Despejado.
1Se consider6 desde el despegue y toma de fotografias sin contar el retorno y aterrizaje.
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Las condiciones del tiempo y viento no permitieron realizar mas misiones en el caso de la
plantacion de G. elata ya que se presentaron intensan lluvias que limitan las horas de trabajo

y ortomosaico con distorsion.

En el caso de las condiciones de iluminacion y viento de cielo nublado y calmado
respectivamente, estas fueron las adecuadas para la captura de fotografias durante los
sobrevuelos ya que permiten obtener imagenes nitidas y ortomosaicos de color uniforme sin

ruido o distorsion.

4.2.2 Medicion en campo
Se evaluaron un total de 465 individuos que fueron georreferenciados (Ver Anexo 11) dentro

de las 3 plantaciones durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2019, cabe
destacar que en el mes de octubre las precipitaciones empiezan a incrementarse (Tabla 5).

Tabla 5: Fechas de georreferenciacion y evaluacion en campo de las plantaciones

N° total de N° total de dias de

- . N° de dias de S
Plantacion individuos georreferenciacion georreferenciacion y

evaluados evaluacion en campo
C. cateniformis 238 2 4
S. amara 105 1 2
G. elata 122 1 2

En la Tabla 6, se puede observar que en promedio C. cateniformis ha tenido un mayor
crecimiento en dap, altura total y diametro promedio de copa y ademas se pudo evaluar un
mayor numero de individuos que se encontraban dentro de la plantacion en comparacion al

resto.
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Tabla 6: NGmero total de individuos evaluados, valor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar para las variables dap, altura total y didmetro promedio de
la proyeccion de copa por plantacion

Diametro promedio

dap (cm) Altura total (m) de la proyeccién de copa (m)
e total de g g g
Plantacion individuos = = 5
evaluados -% b7 o % @ o % b7 <)
c § g2 g € £ F g £ £ £ 3 ¢ £z ¢
= > S Q — > = > o Q — > = = o e - >
x 3 © L 3 © L 3 ©
> > >
3 3 3
) Q Q
C. cateniformis 238 139 63 31,1 9,55 30,7 3,75 355 242 476 197 08 14 46 245 531
S. amara 105 8,7 47,1 251 7,54 30 95 27 197 327 166 11 86 3,7 149 304

G. elata 122 115 36,2 225 5,79 257 85 28 190 401 211 12 84 49 148 399




Segun lo observado en la Tabla 6, el CV (%) para el dap, altura total y didmetro promedio
de la copa muestra una alta variabilidad de los datos que corresponden a plantaciones que

no han recibido un adecuado manejo.

La plantacion de C. cateniformis posee un dap maximo de 63 cm, inferior a lo registrado en
Yurimaguas, Loreto de 69,9 cm para una plantacion de 30 afios a campo abierto,
distanciamiento de 5x10 m. En el caso del dap promedio registrado de 31,1 cm, es inferior
al dap promedio de 44,4 cm en Alexander Von Humboldt, Ucayali para una plantacion de
30 afios a campo abierto, distanciamiento de 3x3 m. La altura total promedio de 24,2 m, es
inferior a los 33,7 m y 32,6 registrados en Yurimaguas y Alexander VVon Humboldt
respectivamente (Angulo et al., 2016). En el caso de la altura total méxima, se registro 35,5
m, superior a los 24,7 m estimados a los 27 afios edad evaluado en Jenaro Herrera para

diferentes tipos de calidad de sitio (Baluarte y Alvarez, 2015).

La plantacion de S. amara posee un dap promedio de 25,1 cm; inferior a los 33,9 cmy en el
caso de altura promedio, se registrd 19,7 m; inferior a los 29,6 m evaluados en Jenaro Herrera
para plantaciones de 28 afios con indice de calidad de sitio alto. En el caso de G. elata posee
un dap promedio de 22,5 cm; es inferior a los 42,8 cm y en el caso de altura promedio, se
registré 19 m; inferior a los 30 m evaluados en Jenaro Herrera para plantaciones de 28 afios
con indice de calidad de sitio alto (Paredes, 2003).

La Figura 14 presenta el histograma con los datos obtenidos de la medicion del dap con

clases diamétricas que poseen una amplitud de 5 cm.
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Figura 14. Histograma de la distribucion de los individuos por clase diamétrica para cada especie

En la Figura 14 se puede observar que C. cateniformis presenta mayor cantidad de individuos
dentro de las clases diamétricas [20-25[ y [25-30[; G. elata y S. amara, dentro de las clases
[15-20[ y [20-25[ que son aquellos individuos que pertenecen a los estratos dominante y
medio. La tendencia de la distribucion hacia el lado izquierdo muestra la dominancia de
individuos los cuales no han alcanzado un crecimiento éptimo al tratarse de una poblacion

coetanea.

Segun el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (s.f.), la plantacion de C.
cateniformis posee en promedio un IMADAP de 1 cm/afio a los 33 afios de edad; lo
registrado en Yurimaguas, Loreto fue de 2,4 cm/afio para una plantacién de 30 afios a campo
abierto, distanciamiento de 5x10 m; y en Alexander Von Humboldt, Ucayali de 2,2 cm/afio
para una plantacion de 30 afios a campo abierto, distanciamiento de 3x3 m (Angulo et al.,
2016). Para la plantacion de G. elata posee un IMADAP de 0,63 cm/afio a los 33 afios, se
encontrd 1,56 cm/afio a los 28 afios en plantaciones instaladas en Jenaro Herrera con indice
de calidad de sitio alta. En el caso de la plantacion de S. amara posee un IMADAP de 0,8
cm/afio a los 32 afios, se encontr6 1,28 cm/afio a los 28 afios en plantaciones instaladas en

Jenaro Herrera con indice de calidad de sitio alta (Paredes, 2003).
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La Figura 15 presenta el histograma con los datos obtenidos de la medicion del didmetro

promedio de la proyeccion de copa con clases que poseen una amplitud de 2 m.

801

60

.
=
1

(=]
=
1

siuoyiuaes Bbuaipan)

[==]
= =
1 1

(=]
=
1

Numero de individuos
[ e
[==) =
BjEja BUSJIEND

L=}
1

[==]
=
1

601

40

BIBLUE BONOJBLUIS

201

0 2 4 @ ] 10 12 14
Clases de diametro promedio de |a proyeccion de copa

Figura 15. Distribucion de los individuos por clase de diametro promedio de la proyeccion de copa

En la Figura 15 se puede observar que C. cateniformis y S. amara presentan mayor cantidad
de individuos dentro de las clases [2-4[ y [4-6[; y G. elata, dentro de la clase [4-6] que son
aquellos individuos que pertenecen a los estratos superior y medio. EI didmetro de la copa
refleja la dimension del aparato fotosintético del arbol que esta directamente relacionado con
su capacidad de crecimiento, es por ello que la mayor cantidad de individuos en las clases
bajas de las 3 especies, guardan relacién con el crecimiento en dap y que mas adelante se

evidencia en la altura (Durlo, 1996 citado por Arias, 2005).

La Figura 16 presenta el histograma con los datos obtenidos de la medicidn de la altura total

con clases altimétricas que poseen una amplitud de 3 m.
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Figura 16. Distribucion de los individuos por clase de altura total para cada especie
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En la Figura 16 se puede observar que C. cateniformis presenta mayor cantidad de individuos
dentro de la clase altimétrica [24-27[; G. elata, dentro de la clase [15-18[ y [18-21]; y S.
amara, dentro de la clase [18-21[ que son aquellos individuos que pertenecen a los estratos
superior y medio. Podemos observar que C. cateniformis tiende a tener arboles mas altos,
pero no llega a lo alcanzado en Yurimaguas y Alexander Von Humboldt (Angulo et al.,
2016). En el caso de G. elata, tiende a estabilizarse mas que S. amara, entre los 15y 24 m

de altura.

Segun el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (s.f.) la plantacion de C.
cateniformis posee en promedio un IMA en altura de 0,83 m/afio a los 33 afios, lo registrado
en Yurimaguas, Loreto de 1,1 m/afio para una plantacion de 30 afios a campo abierto,
distanciamiento de 5x10 m; y en Alexander Von Humboldt, Ucayali de 1,63 cm/afio para
una plantacién de 30 afios a campo abierto, distanciamiento de 3x3 m (Angulo et al., 2016).
La plantacion de G. elata posee en promedio un IMA en altura de 0,5 m/afio a los 35 afios,
se encontro 1,09 m/afio para plantaciones de 28 afios en Jenaro Herrera con indice de calidad
de sitio alta. En el caso de la plantacion de S. amara posee en promedio un IMA en altura de
0,65 m/afio a los 32 afios, para plantaciones de 28 afios en Jenaro Herrera se habia estimado

un promedio de 1,06 m/afio en clase de sitio alta (Paredes, 2003).

Las tasas de crecimiento en las 3 plantaciones al momento de la evaluacién son inferiores a
lo reportado en otros estudios, esto puede ser afectado particularmente por el indice de
calidad de sitio de la plantacidén que no ha permitido un desarrollo 6ptimo de la plantacion
(Gadow et al., 2007), ademéas que el incremento del IMADAP y del IMA en altura se
ralentiza con el pasar de los afios (Huamén, 2011).

En la Figura 17a, se puede observar que los arboles dominantes de C. cateniformis estan
distribuidos homogéneamente en toda la plantacion, esto se debe particularmente a que la
especie es de tendencia helidfita, la densidad de siembra de 2x2 m que se encuentra dentro
de lo recomendado (1,8 x 1,8 ma2,5x 2,5m)y el tipo de plantacion a campo abierto (Claussi
et al., 1992). Ademas, que es una especie rustica, lo cual ha permitido su supervivencia al
momento de la instalacidn de la plantacion ya que es mas resistente a los dafios fisicos y a la

competencia por luz con otras especies (Palomino y Barra, 2003).
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En la Figura 17b, se puede observar que los arboles dominantes de S. amara no estan
distribuidos homogéneamente en toda la plantacion y se encuentran en menor cantidad hacia
el extremo superior derecho a comparacion del estrato medio e inferior, esto se debe
particularmente a que la especie es de tendencia escidfita, es decir, tolerante a sombra como
menciona Reynel et al. (2003) y es por ello que el histograma de la Figural2 muestra esa
cola hacia la derecha, por el contrario de la distribucion de las otras 2 especies. Su instalacion
en campo abierto pudo generar dificultades para desarrollarse, ademas de la competencia
con otras especies; sin embargo este bajo desarrollo de la especie pudo verse afectado
principalmente al ataque de plagas dentro de ellas Atteva punctella Cramer (Delgado y
Couturier, 2008), a la sequia extrema que sufrio durante su instalacion en el afio 1987 ya que
se menciona que esta especie se desarrolla terrazas altas, pero también en bosques riberefios
que se anegan ocasionalmente por fuertes lluvias y grandes crecidas de los rios (Brako y
Zarucchi, 1993 citados por Paredes, 2003). Otro factor importante que pudo haber limitado
su desarrollo pudo haber sido las condiciones de suelo debido a que el cultivo anterior fue
cafia de azlcar (Claussi et al., 1992), y este monocultivo tiende a degradar el suelo (Cabrera
y Zuaznabar, 2010).

En la Figura 17c, se puede observar que los arboles dominantes de G. elata se encuentran
mayormente distribuidos en los limites de la plantacion. Esto puede explicarse a que esta
especie es de tendencia escidfita y al ser mas tolerante a la sombra, no se desarrolla tan bien
en claros donde la incidencia de luz es mayor. Al igual que S. amara, acomparia a las especies

dominantes como menciona Paredes (2003).

4.3 Fase de gabinete

4.3.1 Procesamiento de imagenes RPAS
En la Tabla 7 se presentan las caracteristicas mas importantes de los mosaicos de las

plantaciones evaluadas. Estos resultados se pueden encontrar dentro del reporte de calidad
generado por cada proyecto procesado y presentan valores relacionados a los parametros de

procesamiento.
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Tabla 7: Caracteristicas de los mosaicos de las plantaciones evaluadas generadas utilizando el método
de interpolacion de tipo triangulacién con una densidad de puntos 6ptima a una altura de vuelo de 90 m

desde la estacion base

GSD Area N° de ng;?gr?n Error  Densidad de
Plantacion cubierta  iméagenes . Reproj. puntos
(cm) “Keypoints .
(ha) usadas 2D (pix) (puntos/m?)
catencii‘;)rmis 2,32 8,62 313 73511 0,158 7948 841
S. amara 2,32 6,63 212 75 222 0,129 5482 300
G. elata 2,29 4,08 118 72 869 0,176 3204 524

En la Tabla 7 se puede apreciar que a pesar de que la altura de vuelo (AGL) fue de 90 m para
las 3 plantaciones, existe diferente GSD, esto puede ser debido a la diferencia de altura de

los arboles como se ha observado en la Figura 12.

El error de reproyeccién es la distancia entre la posicion inicial y la reproyectada de la
posicion del punto, para este caso se obtuvo 0,158 para Cedrelinga cateniformis, 0,129 para
Simarouba amaray 0,176 para Guatteria elata. Este error de reproyeccion de los puntos 3D
debe ser menor o igual a 1 pixel como menciona Pix4D (2011), lo cual se puede observar

para las plantaciones evaluadas.

A continuacién, se presentan los resultados del mosaico, DTM y DSM de las plantaciones

de C. cateniformis, S. amara y G. elata (Figuras de la 18 a la 20).
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Figura 18. Productos fotogramétricos que corresponden a la plantacion de C. cateniformis. a) Mosaico
RGB. b) DTM. c) DSM
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Plantacion de Simarouba amara

Figura 19. Productos fotogramétricos que corresponden a la plantacion de S. amara. a) Mosaico RGB.
b) DTM. c) DSM
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Figura 20. Productos fotogramétricos que corresponden a la plamrllntaciéhr:‘de G?melata.m;) Mo?aico I;:GB. b)
DTM. ¢) DSM

Como se puede observar en la Tabla 7 y en las Figuras 18 a la 20, el area sobrevolada es
mayor al area de cada una de las plantaciones. Esto tuvo como finalidad evitar las
distorsiones en los bordes debido a la insuficiente cantidad de fotos que se toman. Si bien es
cierto que el caso de C. cateniformis el borde superior izquierdo no ha considerado este
objetivo, no presenta ningin inconveniente ya que los arboles evaluados no se encuentran
en el limite de la plantacion debido a que esta colinda con plantacion de Mauritia flexuosa.
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En las Figuras de la 18 a la 20 se puede observar que para el caso del DTM, las zonas oscuras
corresponden a las partes mas bajas del terreno y las mas claras, a las partes mas altas, pero
para el area de la plantacion de G. elata esta diferencia no es tan notoria con lo cual se puede
mostrar que no existe tanta diferencia en el nivel del terreno, pero en el caso de C.
cateniformis y S. amara la interpolacion de los puntos es més dificil debido a que son &reas
con vegetacion densa. Para el DSM, se puede notar la diferencia en las copas de los arboles
para las plantaciones evaluadas. Al igual que el DTM, las zonas oscuras corresponden al

area sin cobertura vegetal y las mas claras, a las zonas més altas del dosel.

En la Tabla 8 se presentan los tiempos de procesamiento por etapa y el total. Se puede
observar que la etapa que requiere mas tiempo para el procesamiento es la generacion del
DSM, mosaico y DTM en general, pero el mosaico es el que emplea gran porcentaje de este
tiempo en comparacion del resto. Debido a que el area de la plantacion de C. cateniformis

es mayor en extension, el tiempo de procesamiento supera al resto.

Tabla 8: Tiempo de procesamiento por etapa y total en minutos para las plantaciones evaluadas

Tiempo de procesamiento por etapa (min)

Nube Tiempo de Area
Plantacion _ de procesamiento  total
PrOﬁzsiizg:ento puntos DSM Mosaico DTM  total (min) (ha)
y

malla
C. cateniformis 63 308 14 1314 14 1713 8,62
S. amara 43 183 8 769 6 1009 6,63
G. elata 30 100 3 479 4 616 4,08

4.3.2 Andlisis de la informacion de RPAS

a. Escalamiento de la resolucion espacial
En la Tabla 9 se presenta las resoluciones de los productos fotogramétricos antes del

escalamiento del mosaicoy DSM a 5 cm.
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Tabla 9: Resoluciones espaciales (cm) de los productos fotogramétricos de las plantaciones

Resoluciones espaciales (cm)

Plantacion Mosaico DTM DSM

C. cateniformis 2,32 11,59 2,32
Simarouba amara 2,32 11,45 2,32
Guatteria elata 2,29 11,45 2,29

La alta resolucion espacial (2,32 — 2,29 cm) que presenta el mosaico y el DSM no es
necesaria para el nivel de detalle del trabajo. Al trabajar con menor resolucion espacial se
reduce también el tiempo de procesamiento computacional en los diferentes procesos (Tagle
etal., 2019).

La resolucion espacial del DTM se considerd por defecto a 5 veces el GSD como se puede
observar para las plantaciones evaluadas, debido a que la naturaleza suavizante del algoritmo
de generacion del DTM entrega mejores resultados cuando la resolucion DTM es

moderadamente mas baja que la resolucién del proyecto (Pix4D, 2011).

b. Modelo de alturas (CHMs)
En laFigura 21 a la 23 se muestra el resultado del CHM para la plantacién de C. cateniformis,

S. amaray G. elata respectivamente.
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Figura 21: Modelo de alturas de la plantacion C. cateniformis
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Figura 23: Modelo de alturas de la plantacién G. elata

Segun la altura total maxima evaluada en campo la especie C. cateniformis es la que posee
mayor altura seguida de S. amara y G. elata lo cual corresponde a lo que se puede visualizar

en los modelos de alturas.

c. Modelo de alturas editado
Los valores de los pixeles del CHM en zonas sin cobertura vegetal de S. amara y G. elata

coincidieron con valores iguales a 0 por lo cual no fue necesario aplicar una edicion del

modelo de alturas como si lo fue en el caso de C. cateniformis. Se empled el valor promedio
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de pixeles igual a 142. En la Figura 24, se muestra el CHM de la plantacion de C.

cateniformis luego de realizar la correccion al DTM.
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Figura 24: a) Modelo de alturas sin editar de la plantacion C. cateniformis. b) Modelo de alturas editado
de la plantacién C. cateniformis

El Modelo de alturas editado presenta un incremento en el promedio de la altura total, pero
se puede evidenciar que aquellas zonas que se mostraban en la Figura 24a con valores
alrededor de los 15 m de altura total donde existian arboles superiores a este valor han sido

corregidos.

d. Segmentacion de copas
Las Figuras 25 a la 27 muestran el resultado de la segmentacion de copas. Se obtuvo 1 001

segmentos para el mosaico de C. cateniformis, 576 para S. amara y 372 para G. elata. Los
parametros threshold y minsize utilizados para obtener las copas delimitadas fueron 4 500 y
0,05 respectivamente en mosaicos de 0,05 m (5 cm). Durante la realizacion de pruebas para
encontrar estos parametros, cuando threshold disminuye, se obtienen una gran cantidad de
segmentos; y cuando este aumenta, es necesario dividir las copas lo cual, lo cual en ambos
casos dificulta la edicién de las copas. La seleccion de estos parametros va a depender del

objetivo de la segmentacion y la resolucion del ortomosaico en el que se esté trabajando.
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Figura 25: Copas delineadas (lineas azules) mediante segmentacion y area delimitada de la plantacion
de C. cateniformis (lineas rojas)

Figura 26: Copas delineadas (lineas azules) mediante segmentacion y area delimitada de la plantacion
de S. amara (lineas celestes)
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Figura 27: Copas delineadas (lineas azules) mediante segmentacion y &rea delimitada de la plantacion
de G. elata (lineas naranjas)

Se puede evidenciar que el algoritmo logra agrupar a los pixeles correspondientes a copas
individuales de los arboles y permite realizar la delineacion de las mismas. Cabe resaltar
que, en algunos casos, si bien no se logra delinear la copa completa, es posible combinar
segmentos para obtenerla. En caso se tenga que dividir copas, reflejaria que no hubo una
adecuada agrupacion de pixeles.
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e. Ubicacion de individuos y edicion de los contornos de sus copas
Las especies S. amara y G. elata ya no son consideradas en las siguientes etapas del estudio

debido a la distribucion de los individuos en la plantacion; y como mencionan Reynel et al.
(2003) y la Maderacre (2019), estas especies son de tendencia escidfita por lo cual no llegan
a dominar el dosel del bosque y generan una gran dificultad para lograr identificar el punto
GPS obtenido en campo que corresponde a la copa de un arbol que se visualiza en el mosaico,

ya que las copas tienden a traslaparse unas con otras.

Se logro ubicar 20 arboles de la especie C. cateniformis en el mosaico, la Figura 28 muestra
las copas editadas de los arboles.
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o Arboles ubicados

|:| Copas segmentadas

Figura 28: Copas delineadas (lineas azules) mediante segmentacién y ubicacién (puntos amarillos) de los individuos que se pudieron identificar en la plantacién de C.

cateniformis



La edicion de los contornos de las copas solo fue necesario para poder definir exactamente

los limites de las copas 0 combinar segmentos que formaban una sola copa.

f. Medicién de diametro de copas
La Figura 29 muestra los poligonos empleados para el clculo del didmetro de copas de los

individuos ubicados.
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Poligono convexa
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Figura 29: Poligono convexo y circulo circunscrito al individuo de C. cateniformis gue permiten hallar
el diametro de copa de los arboles

La Tabla 10 muestra los pardmetros estadisticos de los datos del diametro de copa hallados
sobre el mosaico de C. cateniformis utilizando un circulo o un poligono convexo en

comparacion de lo observado en campo (Anexo 13), donde se puede observar que existe
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menor variabilidad en el diametro promedio de copa hallado mediante poligono convexo.
Una vez comparado los datos representados en diagramas de caja (Figura 30), se establece
que existe mas similitud entre los datos obtenidos mediante poligono convexo con respecto

a los datos de campo a partir de la media.

Tabla 10: Parametros estadisticos para el diametro de copas promedio de C. cateniformis

, RPA
Parametros Poligono Campo
estadisticos Circulo g P
convexo
Minimo 4,08 3,76 2,60
Maximo 16,4 13,9 11,50
Promedio 9,07 7,93 7,14
Desviacion 2,58 22 1,99
estandar
CV (%) 28,4 27,7 27,9
16 -
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Figura 30: Diagramas de caja de los métodos utilizados para hallar el diametro promedio de copa de C.
cateniformis
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g. Altura total
La Tabla 11 muestra los pardmetros estadisticos de los datos de la altura total hallados sobre

el mosaico de C. cateniformis utilizando RPAS frente a lo observado en campo (Ver Anexo
14), donde se puede observar que existe una baja variabilidad de los datos obtenidos

mediante RPAS a comparacion de lo observado en campo.

Tabla 11: Parametros estadisticos para la altura total de C. cateniformis

RPA Campo

Minimo 259 14,8

Méaximo 33,8 355
Promedio 30,2 28,5
DeS\{lacmn 2.03 417

estandar

CV (%) 6,71 14,6

h. Posicion socioldgica e iluminacién de copa
Se determind que todos los individuos evaluados pertenecen al estrato dominante y medio,

ademas de poseer plena iluminacién superior en relacion al mosaico observado como se
puede observar en la Figura 29. Esto es importante ya que nos permite asegurar que estas
caracteristicas fenotipicas sean las esperadas en la seleccion de semilleros ademas de que en
el mosaico solo es posible identificar individuos que posean las caracteristicas antes

mencionadas para su facil ubicacion.

:_.os\cgl(()):es para el indice de vegetacion oscilan entre -0,6 y 1. La mayor proporcion de
pixeles se encuentran distribuidos entre 0 y 0,4 como se muestra en el histograma de la
Figura 31 y es explicado por Hunt et al. (2005), con el cual se procedié a establecer los
rangos para realizar la reclasificacion de valores que se realiz6 de forma visual para el
NGRDI como se detalla en la Tabla 12. La Figura 32 muestra el vigor para los individuos

ubicados para C. cateniformis.
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Figura 31: Histograma del valor de los pixeles del indice de vegetacion NGRDI de la plantacioén C.
cateniformis

Tabla 12: Rangos establecidos para el vigor de los individuos identificados de la plantacién C.
cateniformis

Rango Valor Vigor
[-0,6 - 0,0 1 Sin vegetacion
[0,0-0,1] 2 bajo
[0,1-0,2[ 3 medio
[0,2-1,0] 4 alto
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M Sin cobertura
Vigor bajo

[l Vigor medio

. Vigor alto

Figura 32: a) Indice de vegetacion NGRDI para la plantacion de C. cateniformis. b) Mosaico RGB paré
la plantacion de C. cateniformis

El uso de un sensor multiespectral nos puede ayudar a obtener una referencia mas especifica
del vigor de los individuos evaluados siempre y cuando los objetivos del estudio lo ameriten,

considerando el consumo de baterias y de los costos que ello implicaria.

j. Dap estimado
La ecuacion lineal dap estimado = 3,981diametro promedio de copa + 15,575 es la

ecuacion que mejor explica la relacion entre la variable independiente (diametro promedio
de copa) y la variable dependiente (dap) con un coeficiente de correlacion (R?) igual a 0,78,
observando gue existe una tendencia lineal en la variacion de ambas variables como se puede

observar en la Figura 33.
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Figura 33: Diametro de copa (m) vs dap (cm) correspondientes a los datos de campo de la especie C.
cateniformis

A partir de la ecuacién generada, se procedio a estimar el dap (cm) utilizando el diametro de
copa promedio (m) hallado mediante RPAS de la especie C. cateniformis como se muestra
en la Tabla 13.

Tabla 13: Parametros estadisticos para el dap estimado por RPAS vs dap obtenido en campo de C.
cateniformis

Parametros
estadisticos RPAS Campo
Minimo 28,4 343
Maximo 62,7 567
Promedio 42.6 42.6
DeS\{lacmn 75 6.1
estandar
CV (%) 175 144

4.3.3 Andlisis de la calidad de datos
El software Statdisk gener6 los siguientes resultados de la prueba no paramétrica de suma

de rangos de Wilcoxon para el diametro promedio de copa y la altura total como se puede
observar en la Tabla 14 y 15.
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Tabla 14: Resultados de la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon para el diametro
promedio de copay la altura total.

Variable m R1 n2 R2 R MR OR Z
Diadmetro

promedio 20 3725 20 4475 3725 410 36,96846 -1,01438
de copa

Altura

total 20 350 20 470 350 410 36,96846 -1,62301

R1: Suma de los rangos para la muestra 1.
R2: Suma de los rangos para la muestra 2.

Tabla 15: p valor de la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon para el diametro
promedio de copay la altura total.

Variable p valor
Didmetro
promedio de 0,3104
copa
Altura total 0,1074

Los datos evaluados en campo y los obtenidos de RPAS a través de la fotogrametria para el
diametro promedio de copa provienen de poblaciones que poseen medianas iguales. Esto
puede ser debido a que el didmetro de copa es un pardmetro de facil observacion en los
mosaicos y permite obtener un resultado similar a lo que se observa en campo, considerando
que en muchas ocasiones suele ser dificil poder medirlo en campo ya que solo podemos

hacerlo en base a la proyeccion del mismo (Prodan et al., 1997 citados por Claros, 2019).

Los datos de campo y los obtenidos de RPAS a través de la fotogrametria para la altura total
provienen de poblaciones que poseen medianas iguales para zonas donde la densidad del
bosque permite diferenciar las copas de los arboles y el suelo, lo que permite una adecuada

reconstruccién del DTM que nos ayuda a determinar el Modelo de alturas (CHM).

4.4 Fase de seleccion de arboles semilleros
4.4.1 Seleccion de arboles candidatos o plus

a. Campo
El nimero de individuos que cumple con los parametros establecidos para ser arbol

candidato o plus fueron 21 para la especie C. cateniformis (Ver Anexo 12).
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b. RPAs
El nimero de individuos que cumple con los pardmetros establecidos para ser arbol

candidato o plus fueron 19 para la especie C. cateniformis (Ver Anexo 13).

4.4.2 Seleccion de arboles semilleros
a. Campo
El nimero de individuos que cumple con los pardmetros establecidos para ser arboles

semilleros fueron 10 para la especie C. cateniformis (Ver Anexo 14). En la Figura 34 se
puede observar un ejemplo de la comparacion que se realizé del individuo 235, asi como en

la Tabla 16 los valores que se compararon para dicho individuo.

LEYENDA

Arboles a com parar

@ Arboles a comparar

@®  Arboles candidatos
l:l Buffer de 10 m para arboles candidatos
I:l Plantacion de Cedrelinga cateniformis

Figura 34. Comparacion del arbol candidato N°235 para seleccion de arbol semillero de C. cateniformis
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Tabla 16. Valores para los parametros evaluados del arbol candidato de C. cateniformis N° 235 y de los
arboles con los cuales se compararon

(«B] —
o o 5 c8 8 o T £
© 2 C 5 S 5 58 S5e = 2
s EZ SE gf £5 EBE 8 g g
= &6 <5 %3 27 °§ <
210 2 4 1 1 1 3 20,0 22,2
226 3 4 2 4 1 3 31,1 27,5
234 2 4 1 1 1 3 21,3 18,2
235 3 4 3 5 2 3 48,1 29,5
Promedio 29 27,2

b. RPAs

El nimero de individuos que cumple con los pardmetros establecidos para ser arbol semillero

fueron 8 para la especie C. cateniformis (Ver Anexo 15).

Finalmente se compararon los arboles semilleros seleccionados, se pudo observar que 4 de
los arboles seleccionados coinciden con los seleccionados en campo (resaltados de color
amarillo), lo cual determina una confiabilidad del 50%. En la Tabla 17 podemos ver que los
4 individuos que no coinciden con los seleccionados en campo presentan valores no
aceptables para las caracteristicas de calidad de fuste y altura de bifurcacion. Estos
parametros podrian ser analizados obteniendo fotografias de sobrevuelos donde la cdmara
este orientada con angulo de inclinacion oblicuo ya que al tener imagenes geolocalizadas
podriamos analizarlas por individuos o analizar la nube de puntos para ver si es posible poder

identificar estas caracteristicas en los arboles.
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Tabla 17. Matriz de comparacién de los arboles semilleros seleccionados.

:5 . L Didmetro
o & o Posicion lluminacion de . .
5 ©& ® . promedio de Vigor
S 2 £ sociologica copa
> o 2 copa Forma
2 T = de dap Altura total
3 § é copa
> 8 5 Campo RPAS Campo RPAS Campo RPAS Campo RPAS

<
10 3 1 3 3 5 5 2 3 6 2 3 Si Si
13 2 2 3 3 5 5 3 3 5 2 3 Si Si
19 4 4 3 3 5 5 3 3 6 2 3 Si Si
28 2 4 2 2 5 5 2 2 5 2 3 Si Si
42 3 4 3 3 5 5 2 2 6 2 2 Si Si
91 3 4 3 3 5 5 2 2 5 2 2 Si Si
98 2 4 3 3 5 5 2 2 5 2 2 Si Si

235 3 4 3 3 5 5 2 2 6 2 2 Si Si




V. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que mediante técnicas de teledeteccion aplicadas a imagenes captadas por
RPAS se puede realizar la seleccion de arboles semilleros en plantaciones forestales de

Cedrelinga cateniformis.

Los parametros que permiten la seleccion de arboles semilleros en plantaciones forestales
de Cedrelinga cateniformis a partir de imagenes RPAS son posicién socioldgica,
iluminacién de copa, diametro promedio de copa, forma de copa, vigor, diametro a la altura

del pecho y altura total.

Existe semejanza estadistica entre el didmetro promedio de copa evaluado en campo Y el
obtenido mediante RPAS para la plantacion de Cedrelinga cateniformis.

Existe semejanza estadistica entre la altura total evaluada en campo y la obtenida mediante

RPAS para la plantacion de Cedrelinga cateniformis.

En las plantaciones de Simarouba amara y Guatteria elata, no fue posible aplicar la
metodologia ya que los individuos no se encontraban en el estrato superior del dosel.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los sobrevuelos en época seca, de preferencia entre las 9:00 horas y

las 15:00 horas de preferencia para evitar sombras en los ortomosaicos.

Se recomienda utilizar las imagenes oblicuas para analizar los pardmetros relacionados a
calidad de fuste (rectitud de fuste y altura de bifurcacién) ya que podrian aportar a la
seleccion de arboles semilleros utilizando RPAS.

Se recomienda analizar el uso de un sensor multiespectral con el cual se podrian obtener
informacidn sobre estrés hidrico, contenido de nitrogeno, plagas o enfermedades de los

arboles, entre otras que ayudaria en la seleccion de arboles semilleros.

Se debe usar un error de receptor GPS menor al didmetro de copa del &rbol para evitar
confusiones de localizacion con arboles vecinos. En su defecto, se recomienda utilizar

coordenadas relativas X e Y para mayor precision.

Para obtener un menor error en la estimacion de la altura total se recomienda puntos de
control terrestre 0 GCPs cuando no se trabaja con equipos que cuenten con Real Time
Kinematic (RTK).

Se recomienda analizar la metodologia propuesta en plantaciones forestales de Cedrelinga
cateniformis de otras densidades a la evaluada y que se encuentren en los primeros afios de

crecimient
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VI1Il. ANEXOS

ANEXO 1 REGISTRO DE VUELO
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Donde:

V0 (%): Porcentaje de bateria del RPA al encenderse.

V1 (%): Porcentaje de bateria del RC al encenderse.

V2 (%): Porcentaje de bateria del RPA al empezar la captura de fotografias.
V3 (%): Porcentaje de bateria del RPA al finalizar la captura de fotografias.
V4 (%): Porcentaje de bateria del RPA al retornar a posicion de despegue.

V5 (%): Porcentaje de bateria del RC al finalizar la mision.
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ANEXO 2 ESQUEMA DEL FORMATO PARA LAS EVALUACIONES EN CAMPO

Numero de plantacion:
Especie:

Fecha de evaluacion:

Altura Diametro de copa (m)

N° Arbol
dap (cm)

d (m) LI LS Ht (m) N-S(m) E-O(m)

dpc (m)

Rectitud de fuste

Altura de
bifurcacion

Vigor

lluminacién de

cona

o Observaciones

Forma de copa

Donde:

d: Distancia de evaluacion entre el evaluador y el arbol.
LI: Lectura inferior.

LS: Lectura superior.

Ht: Altura total.

dpc: Diametro promedio de copa.
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ANEXO 3 PASOS PARA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES DEL PH4 PARA
EL MAPEO DE LAS PLANTACIONES EVALUADAS EN EL PRESENTE
ESTUDIO EN PIX4DMAPPER PRO (GENERACION DE ORTOMOSAICOS Y
DEMYS)

El presente Manual se basa en el procedimiento establecido en el “Manual de procesamiento
de imégenes del PH4 para el mapeo de vegetacion en Pix4Dmapper Pro (Generacion de
ortomosaicos y DSMs)” elaborado por Tagle et al. (2019).

1. La creacién del proyecto, seleccion de iméagenes, configuracion del sistema de
coordenadas y seleccion del modelo de camara se realizo de la misma manera que en
el Manual elaborado por Tagle et al. 2019.

Mew Project X

This wizard creates a new project.
Choose a name, a directory location and a type for your new project.

Mame:  [cam-01

Create In: |E:,r'CIJH,PIamadones;PIan:aciones CIJH/RPAs MisionesResults/CAR-01 | | Browse...

[ use As Default Project Location

Project Type

(®) New Project
(O Project Merged from Existing Projects

Help < Back MNext > Cancel
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B NewProject fa]
7 & Select Images & if
o : [x] Atleasl3maoesr\l>60r‘l‘FF"E' L A
Home Selecting images. Please wait ...
[0 « v 4 <« Plantaciones promis... > CAR-01_1 v o Search CAR-01_1 p
MaT’fv‘E“ Organize v New folder =- m @
v #* Quick access i
= ) Desktop *
“’ET;“ & Downloads  # Jer
S ) Documents  # .o1_oowp
Editor ] Pictures - G
B - Help & Google Drive  #
ot l *
Satellte_image: :
New Project et . A8
‘*—] Follow tha wizard ti * Onedrve _7_0005JP ||_oz7_ooos.w 101.0267.0007.JP
5 This PC G G G
s Seagate Expansion [
a 16-LOR-COI iR 13_idw.p4d
Processing 406 ima - B A
s Last modified: Tue | (RN i ‘ Vo
o 101.0267.00090P  101.0267.0010JP  101.067.0011JP  101.0267.0012.P
Log Output | G G G G I
- 16-LOR-RE( | File name: | “101_0267_0001.JPG" “101_0267_0002JPG" "1C ~ :AII supported image formats (* v P3_idw.p4d
i m - Mp—’ Open | concel | ¥
A [13 2 . . ,
Se creo la carpeta “Copas” para el procesamiento de las imagenes.
I Mew Project X
Processing Options Template
Perscnal Add a description in the template manager.
Canteras
Copas
COPA_FUNDAVI
forest
Supervisiones Optimizadas
Standard
3D Maps
3D Models
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGE - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Modified Camera
Ag RGE
Thermal Camera
ThermoMAP Camera
[[] start Brocessing Mow
o = ==
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3. A continuacién, se explica las configuraciones que se realizaron en ‘“Processing

options™:

El Procesamiento inicial y la Nube de punto y red se realizé utilizando los mismos
parametros de Tagle et al. (2019).

En DSM, ortomosaico ¢ indice, para la categoria “DSM and Orthomosaic” se utilizd
el método de interpolacion por Triangulacion, ya que se recomienda en el caso de

vegetacion mas densa.

Para la categoria “Additional Outputs”, en el caso de la opcion “Grid DSM” se
selecciono LAS en caso se requiera editar la nube de puntos, se selecciono el formato
para exportar el DTM y se dejo por defecto la resolucién del mismo.

Processing Options

EA ‘ E 5 ) 1. Imitial Processing

< 'e ‘ 3. DM, Orthornassic and
Irvdhe
il
f_'- ) -'Ej Resources and Notifications

D5 and Orthomossic Addtional Cutputs

Fesolution
) Automatc
1 e xGED

() Custom

DEM Filbers
Lise Msiss Fitering
|+ Wse Surface Smoothing
Type: Shap =
Rasher DSM
[ GeaTIFF
Methad:  Triangulaton
[l mierge Ties
L -t
[ GaaTIFF
[ Merge Ties
[ GeaTIFF without Transparency
[[] Google Maps Ties and kML
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Processing Options >

DSM and Orthomasaic Additional Outputs Index Calculator

i ~
EEE 1. Initial Processing Grid DSM

[ xvz Delimiter: |Space
LAS
oo
o":@ 2. Point Cloud and Mesh sz
g G spacns et
® Raster OTM
IBHE;M' AREReierc Note: using Point Cloud Classification & stronaly recommended
-
GeoTIFF

Merge Tiles

Resources and Notifications Riaster GTM Resoiution
o

(®) Automatic

() Custom

cm/pixed

Contour Lines

Note: Contour fines generated from OTM
[ sHP
] poF
[] oxF

Finalmente se termind de realizar las configuraciones para proceder con el
procesamiento seleccionando la opcion “Start”.

PixdDmapper - Non Commercial - CAR-01 - X

~
Home
Hap View
b
ayCoud
0%
Lo TR Y L B
"o [outputstatus Start Concel el
WGS84 -  -4.89861343, -73.6M438064) WGS 84/ UTM zone 185 - ( 650257.637, 9458391.048) In

*Cabe resaltar que aquellos pasos que no han sido mencionados en este documento
se pueden encontrar en
https://www.researchgate.net/publication/339028663 Manual_del_procesamiento
de_imagenes_del PH4 para_el _mapeo_de_vegetacion_en_Pix4Dmapper_Pro_Ge

neracion_de_ortomosaicos_y DSMs/link/5e397b4e299bf1cdb90el5a8/download
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ANEXO 4 SCRIPT DE LA FUNCION UTILIZADA PARA LA REDUCCION DE
LA RESOLUCION DEL MOSAICO Y DSM

#H###H#HREDUCE_RES: FUNCTION TO REDUCE THE RESOLUTION OF THE
MOSA | CHHHHHEH AT

#I

# @param image raster (High resolution UAV mosaic)

#' @param size cell size in meters, by default it will be 0,05 m (5 cm)

#I
#' @return 5 cm resolution raster

library(raster)

ReduceRes<-function(mosaico, size=0.05){
resolution=res(mosaico) #Extracts the image resolution

scale=size/resolution
scale=scale[1]

Reslmg<-aggregate(mosaico, fact=scale)

Resimg
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ANEXO 5 SCRIPT UTILIZADO PARA EL CALCULO DEL MODELO DE
ALTURAS (CHM)

#HHSET WDIR
setwd("D:/SILVANA/Tesis/Procesamiento Tesis/CED02/™)

###LOAD LIBRARIES
library(sp)
library(raster)
library(rgeos)
library(ggplot2)
library(sf)

library(sp)
library(snow)
library(rgdal)
library(maptools)

#install.packages("")
library(installr)

##H##1LOAD IMAGE
mosaico<-"CED-02_1res.tif"
mosaico<-stack(mosaico)

plotRGB(mosaico)

####L OAD DSM
DSM<-raster("CED-02_1_dsmres.tif")
plot(DSM)

####LOAD DTM

DTM<-raster("CED-02_1_dtmres.tif")
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plot(DTM)

#Compare both to see if they have the same extent, resolution..
compareRaster(mosaico,DSM,extent=T, rowcol=T, crs=T, res=T, orig=T, rotation=T)
compareRaster(mosaico,DTM,extent=T, rowcol=T, crs=T, res=T, orig=T, rotation=T)

compareRaster(DSM,DTM,extent=T, rowcol=T, crs=T, res=T, orig=T, rotation=T)

#if the extent or resolution are different
DTM<-projectRaster(DTM,mosaico) #align
DSM<-projectRaster(DSM,DTM)

plot(DTM)
summary(DTM)
plot(DSM)

plot(mosaico)

writeRaster(DTM, "CED-02_1 DTM.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)
writeRaster(DSM, "CED-02_1 DSM.tif", format="GTiff" ,overwrite=TRUE)

#Remove the elevation
CH<- DSM-DTM

plot(CH)

writeRaster(CH, "CED-02_1 CHM.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)
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ANEXO 6 SCRIPT PARA REALIZAR LA SEGMENTACION DE COPAS

HHHHHHA R IMAGE
SEGMENTAT IO NH#H#H#HBHHHHHH R

#

#

#This script segments an image to perform an object-based classification (OBIA)
#Any questions or improvements can be emailed to Ximena Tagle: xtagle@iiap.gob.pe
#

#

###SET WD

#setwd("/home/xtagle/UAV/Results/JEN14") #Linux Manati
setwd("D:/SILVANA/Tesis/Procesamiento Tesis/CED02/") #Windows Xime Pc

###LOAD LIBRARIES
library(raster)
library(rgeos)
library(rgdal)
library(rgrass7)
#library(RCurl)
library(sf)

###LOAD FUNCTIONS

#local
source("../lib/load.to.grass.R")
source("../lib/make.group.grass.R")
source(™../lib/segmentation.grass.R")
#from Github

#scriptl<-getURL("https://raw.githubusercontent.com/xime377/UAV-
classification/master/load.to.grass.R", ssl.verifypeer = F)

#eval(parse(text = scriptl))
#HH#H#1 . OAD IMAGE
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image.path="CED-02_1res.tif"
image=stack(image.path)

#plotRGB(image)

####LOAD CH
CH.path="CED-02_1_CHM.tif"
CH<-raster(CH.path)
#plotRGB(CH)

###INITIATE GRASS-R CONNECTION

iNitGRASS("C:/Program FilessGRASS GIS 7.8", tempdir(), override=TRUE) #path to
GRASS windows PC

#initGRASS("/opt/shared/grass-7.2.2/grass-7.2.2", home = tempdir(), gisDbase = tempdir(),
location = "xtagle(tempfile())", mapset = "userl(tempfile())", override = TRUE) #path to
GRASS Linux cluster

#REMOVE TEMPORARY FILES
#execGRASS("g.remove", flags = "f")

##LOAD IMAGE AND VECTOR TO GRASS
load.to.grass(image.path,"RGB")
load.to.grass(CH.path,"CH")

#SET REGION PARAMETER TO MATCH RGB
execCGRASS("g.region"”, parameters= list(raster="CH"))*
execGRASS("g.region", parameters= list(raster="RGB.1"))*

#execGRASS("g.region”, parameters= list(raster="RGB.red")) #depends on the assigned
name when loading the image

execCGRASS("g.region™,flags="p") #check
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#MAKE GROUP (needed for segmentation)

#make.group.grass(c("RGB.red","RGB.green”,"RGB.blue"),"group-1") #depends on the
assigned name when loading the image

#make.group.grass(c("RGB.1", "RGB.2","RGB.3"),"group-1")
#make.group.grass("CH","singleband") #only CH *
make.group.grass(c("RGB.1","RGB.2","RGB.3", "CH"),"group-1") #combine RGB+CH

##PERFORM SEGMENTATION

segments<-segmentation.grass(group="group-1",ext=NA,min.size=4000,threshold=0.05)
#min.size: grouping of pixels, threshold: similarity, higher values bigger segments

#segments<-segmentation.grass(group="singleband",ext=NA,min.size=50,threshold=0.05)
#min.size: grouping of pixels, threshold: similarity, higher values bigger segments

#Visualize
#plotRGB(image)
#plot(segments$segments_v,add=T)

#HHEXPORT SEGMENTS

execCGRASS("r.out.gdal”, parameters=list(input="segments_r", output="segments_CED-
02_1 tr CHRGB_4000005.tif", type="Float64"))

execGRASS("v.out.ogr", parameters=list(input="segments_v", type="area",
output="segments_CED_02_1 tr CHRGB_4000005.gpkg™))

#END CONNECTION
unlink_.gislock()
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ANEXO 7 SCRIPT PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS DE LA
ALTURATOTAL Y VIGOR

HHHHHHH R TEXTURE
EXTRACT |ONHHHHBHEHEHIHHHHHHHHHHHHH

#
#

#This script extracts textural information from each segment from the image to add more
information for the OBIA

#Any questions or improvements can be emailed to Ximena Tagle: xtagle@iiap.gob.pe
#

#

##H#SET WD

#setwd("/home/xtagle/UAV/Results/") #Linux Manati
setwd("D:/SILVANA/Tesis/Procesamiento Tesis/CEDO02/")

#setwd("D:/TESIS")

###LOAD LIBRARIES
library(raster)
library(rgeos)
library(rgrass7)
library(RCurl)
library(sf)
library(Hmisc)
library(rgdal)

library(sp)

####LOAD CH

CH.path="CED-02_1 CHres_mod.tif"
CH-=raster(CH.path)

CH

#plot(CH)

104



###LOAD NGRDI
NGRDI.path="NGRDImod_CEDO02.tif"
NGRDI<-raster(NGRDI.path)

NGRDI

plot(NGRDI)

####LOAD SEGMENTS
segment_r.path=("s.ubicados_CEDO02.tif")
segments_r=raster(segment_r.path)
#plot(segments_r, add=T)

segments_r

summary(segments_r)

###Compare both to see if they have the same extent, resolution..
compareRaster(CH,segments_r,extent=T, rowcol=T, crs=T, res=T, orig=T, rotation=T)
compareRaster(CH, NGRDI, extent=T, rowcol=T, crs=T, res=T, orig=T, rotation=T)

compareRaster(NGRDI, segments_r, extent=T, rowcol=T, crs=T, res=T, orig=T,
rotation=T)

#if the extent or resolution are different
CHc<-projectRaster(CH,segments_r)
NGRDI<-projectRaster(NGRDI,segments_r)

###CALCULATE STATS FOR HEIGHT

#Mean

CHmean=data.frame(zonal(CH,segments_r, fun="mean’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
CHmeanR=subs(segments_r,CHmean,by="zone")

plot(CHmeanR)
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writeRaster(CHmeanR, "CED-02_1 CHmean.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)
#Max

CHmax=data.frame(zonal(CH,segments_r, fun="max’, na.rm=TRUE))

##Convert matrix to raster

CHmaxR=subs(segments_r,CHmax,by="zone")

plot(CHmaxR)

writeRaster(CHmaxR, "CED-02_1 CHmax.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)

#Median

CHmedian=data.frame(zonal(CH,segments_r, fun="median’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
CHmedianR=subs(segments_r,CHmedian,by="zone")

plot(CHmedianR)

writeRaster(CHmedianR, "CED-02_1_CHmedian.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)

#Min

CHmin=data.frame(zonal(CH,segments_r, fun="min’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
CHminR=subs(segments_r,CHmin,by="zone")

plot(CHmINR)

writeRaster(CHmiInR, "CED-02_1_CHmin.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)

#sd

CHsd=data.frame(zonal(CH,segments_r, fun="sd’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
CHsdR=subs(segments_r,CHsd,by="zone")

plot(CHsdR)
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writeRaster(CHsdR, "CED-02_1 CHsd.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)

###CALCULATE STATS FOR NGRDI

#Mean

NGRDImean=data.frame(zonal(NGRDI,segments_r, fun="mean’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
NGRDImeanR=subs(segments_r,NGRDImean,by="zone")

plot(NGRDImeanR)

writeRaster(NGRDImeanR,"CED-02_1 NGRDImean.tif",
format="GTiff",overwrite=TRUE)

#Max

NGRDImax=data.frame(zonal(NGRDI,segments_r, fun="max’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
NGRDImaxR=subs(segments_r,NGRDImax,by="zone")

plot(NGRDImaxR)

writeRaster(NGRDImaxR,"CED-02_1 NGRDImax.tif",
format="GTiff",overwrite=TRUE)

#Median

NGRDImedian=data.frame(zonal(NGRDI,segments_r, fun="median’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
NGRDImedianR=subs(segments_r,NGRDImedian,by="zone")
plot(NGRDImedianR)

writeRaster(NGRDImedianR,"CED-02_1_NGRDImedian.tif",
format="GTiff",overwrite=TRUE)

107



#Min

NGRDImin=data.frame(zonal(NGRDI,segments_r, fun="min’, na.rm=TRUE))
##Convert matrix to raster
NGRDIminR=subs(segments_r,NGRDImin,by="zone")

plot(NGRDImInR)

writeRaster(NGRDImInR,"CED-02_1_NGRDImin.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)
#sd

NGRDIsd=data.frame(zonal(NGRDI,segments_r, fun='sd', na.rm=TRUE))

##Convert matrix to raster

NGRDIsdR=subs(segments_r,NGRDIsd,by="zone")

plot(NGRDIsdR)

writeRaster(NGRDIsdR, "CED-02_1_NGRDIsd.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)
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ANEXO 8 SCRIPT UTILIZADO PARA EL CALCULO DEL INDICE DE
VEGETACION NGRDI

## Calcular el indice de vegetacion NGRDI

library(raster)

library(sp)

setwd("D:/SILVANA/Tesis/Procesamiento Tesis/CED02/™)
mosaico <- "CED-02_1.tif"
image <- stack(mosaico)

plot(image)

NGRDI_prueba <- (image[[2]]-image[[1]])/(image[[2]]+image[[1]])
plot(NGRDI_prueba)

writeRaster(NGRDI_prueba, "NGRDI_prueba.tif”, format="GTiff",overwrite=TRUE)
mosaico_NGRDI <- "NGRDI_CEDO2res.tif"
image <- raster(mosaico_ NGRDI)

plot(image)

image[image<0]=0

summary(image)
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ANEXO 9 IDENTIFICACION DE ZONAS DE DESPEGUE/ATERRIZAJE
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ANEXO 10 GEORREFERENCIACION DE INDIVIDUOS




ANEXO 11 REGISTRO DE MISIONES (LOGBOOK)
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ANEXO 12 DIAMETRO DE COPA CALCULADO UTILIZANDO UN
CIRCULO O POLIGONO CONVEXO CIRCUNSCRITO A LA COPA DE LOS
ARBOLES VS DIAMETRO PROMEDIO DE COPA OBTENIDO EN CAMPO

RPA
N° de Circulo Poligono convexo (convex_hull) Campo
individuo Diametro (m) Diametro 1 (m) Diametro 2 (m) Promedio (m)
(MBG-width) (Length) (m)
10 10,87 9,24 10,80 10,02 9,05
13 16,36 11,48 16,26 13,87 11,50
19 12,89 10,40 12,35 11,37 10,70
28 11,17 7,84 11,17 9,50 7,95
31 7,70 6,50 7,37 6,94 7,75
42 6,26 5,28 6,20 5,74 6,50
51 10,19 7,74 9,98 8,86 7,60
89 9,37 7,40 9,37 8,39 7,25
91 9,01 5,99 9,01 7,50 7,35
98 8,16 521 8,08 6,64 7,15
106 8,08 7,07 8,07 7,57 7,25
144 9,48 7,90 9,45 8,67 7,55
147 8,77 5,94 8,77 7,35 5,85
148 7,33 6,11 7,33 6,72 5,10
167 7,81 4,03 7,80 591 4,50
168 9,86 7,48 9,81 8,64 7,70
169 7,06 5,60 7,05 6,32 5,50
201 4,08 3,51 4,02 3,76 2,60
235 9,78 6,93 9,78 8,35 7,75

236 1,27 5,92 7,21 6,56 6,10
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ANEXO 13 PROMEDIO DE LA ALTURA TOTAL DE LOS ARBOLES
HALLADOS MEDIANTE RPA'Y EN CAMPO PARA C. cateniformis

N° de individuo Promedio de Altura total

Altura total campo (m)
(m)
10 29,3 35,5
13 33,8 31,0
19 33,3 33,0
28 30,2 28,0
31 32,9 29,0
42 25,9 32,5
51 29,6 28,8
89 28,8 28,0
91 30,0 32,5
98 31,8 30,3
106 30,6 29,0
144 31,8 27,0
147 28,4 26,5
148 27,9 26,0
167 30,9 29,0
168 32,1 27,5
169 30,4 26,5
201 28,2 25,3
235 28,6 29,5

236 28,8 14,8
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ANEXO 14 DAP ESTIMADO (CM) UTILIZANDO EL DIAMETRO DE COPA
PROMEDIO (M) OBTENIDO MEDIANTE RPAS PARA C. cateniformis

Diametro de
N° individuo prg(r)npeZio dap estimado (cm) dap campo (cm)
(m)

10 10,0 49,6 49,5
13 13,9 62,7 56,6
19 11,4 54,2 56,7
28 9,5 47,9 42,9
31 6,9 39,1 38,9
42 57 35,1 40,2
51 8,9 45,7 42,7
89 8,4 441 37,6
91 7,5 41,1 44,1
98 6,6 38,2 40,4
106 7,6 41,3 42,8
144 8,7 45,0 37,8
147 7,4 40,6 36,8
148 6,7 38,4 36,1
167 5,9 35,7 34,3
168 8,6 449 44,4
169 6,3 37,1 43

201 3,8 28,4 39,3
235 8,4 44,0 48,1

236 6,6 37,9 40,1
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ANEXO 15 SELECCION DE ARBOLES CANDIDATOS O PLUS DE C.
cateniformis (CAMPO)

Didmetro Forma

N° Calidad  Alturade Posicion  lluminacion romedio de Vidor

individuo de fuste bifurcacion socioldgica de copa pd g
e copa copa

1 4 4 2 4 3 6 2
4 3 4 2 4 2 6 2
19 4 4 3 5 3 5 2
26 3 4 2 4 2 6 2
30 4 4 2 4 2 6 2
42 3 4 3 5 2 5 2
87 3 4 3 5 2 6 2
91 3 4 3 5 2 5 2
92 4 4 2 5 2 5 2
97 4 4 3 5 2 6 2
103 3 4 2 4 2 6 2
104 3 4 2 4 2 6 2
148 3 4 3 5 2 6 2
168 4 4 3 5 2 6 2
182 3 4 2 4 2 6 2
192 4 4 3 5 2 6 2
199 4 4 2 4 2 6 2
203 3 4 2 4 2 5 2
215 4 4 3 5 3 6 2
222 3 4 3 5 2 5 2
235 3 4 3 5 2 6 2

116



ANEXO 16 SELECCION DE CANDIDATOS O PLUS DE C. cateniformis (RPAS)

o . L Diametro
N° de Posicion lHHluminacién . Forma de .
individuo  socioldgica de copa pgomedlo copa Vigor
e copa

10 3 5 3 6 4
13 3 5 3 5 4
19 3 5 3 6 4
28 3 5 2 5 4
31 3 5 2 6 4
42 3 5 2 6 3
51 3 5 2 6 3
89 3 5 2 5 3
91 3 5 2 5 3
98 3 5 2 5 3
106 3 5 2 6 4
144 3 5 2 6 4
147 3 5 2 6 4
148 3 5 2 5 4
167 3 5 2 5 4
168 3 5 2 5 4
169 3 5 2 6 4
235 3 5 2 6 3
236 3 5 2 5 4
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ANEXO 17 SELECCION DE ARBOLES SEMILLEROS DE C. Cateniformis

(CAMPO)

é S 3 £ 8 ?§ s 2 é S o %

2 88 g8 58 g5 tg8s8 BE d Altura total
2 =22 35 32 F. S5E€8E8 #g ap ura tota
. & <5 %8 3° bg & YE

1 Si Si Si Si si  Sisi Si No, ht < 28,5
4 si s Si Si si Sisi Si No, ht < 26,8
19 Si Si Si Si Si Si S Si Si

26 SiSi Si Si si Sisi Si No, ht < 29,3
30 SiSi Si Si si Sisi Si No, ht < 29,7
42 Si S Si Si Si Si S Si Si

87 SiSi Si Si si Sisi Si Si

91 Si  Si Si Si si Sisi Si Si

92 SiSi Si Si Si Si  Si  No,dap<373 Si

97 SiSi Si Si si Sisi Si Si

103 Si S Si Si si Sisi Si Si

104 Si Si Si Si Si Si S Si Si

148 Si  Si Si Si si Sisi Si No, ht < 27,5
168 Si S Si Si si Sisi Si No, ht < 31,1
182 Si Si Si Si Si Si S Si No, ht < 29,7
192 Si Si Si Si si Sisi Si No, ht < 28,2
199 Si  Si Si Si Si  Si Si  Nodap<395 No,ht<27,6
203 Si S Si Si Si Si S Si No, ht < 27
215 Si S Si Si si Sisi si Si
222 Si S Si Si si Sisi si Si
235 Si  Si Si Si Si  SiSi si Si
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ANEXO 18 SELECCION DE ARBOLES SEMILLEROS DE C. cateniformis

(RPAS)
vs S S g 8 £ S o 5 _
< g 3% (_c;» E § GE) GE) § E § % dap Altura total
z5 83 ET SSw@ s° >
E 0o 2c Aa&a°

10 Si Si Si Si Si Si Si

13 Si Si Si Si Si Si Si

19 Si Si Si Si Si Si Si

28 Si Si Si Si Si Si Si

31 Si Si Si Si Si No,dap<42,4  No, ht<31,8
42 Si Si Si Si Si Si Si

51 Si Si Si Si Si Si No, ht < 31,3
89 Si Si Si Si Si Si No, ht < 28,2
91 Si Si Si Si Si Si Si

98 Si Si Si Si Si Si Si

106 Si Si Si Si Si Si No, ht < 30,9
144 Si Si Si Si Si Si No, ht < 30,6
147 Si Si Si Si Si Si No, ht < 28,3
148 Si Si Si Si Si Si No, ht < 27,5
167 Si Si Si Si Si No, dap < 37,4 Si

168 Si Si Si Si Si Si No, ht < 31,1
169 Si Si Si Si Si Si No, ht < 29,1
235 Si Si Si Si Si Si Si

236 Si Si Si Si Si Si No, ht < 26,1
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