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RESUMEN

La evolucidn de la tecnologia ha hecho posible su aplicacidn en el sector forestal las aeronaves tripuladas conocidas como
drones han tenido una incidencia creciente los drones se ha convertido en dispositivos con una amplia variedad de funciones
con facilidad de manejo. La presente investigacion se desarrollé en una plantacion forestal ubicada en la parroquia San Juan,
canton Riobamba, provincia de Chimborazo. Se escogié 15 arboles en el rodal joven (6 afios) y 15 arboles en el rodal adulto
(25 afios) los cuales fueron seleccionados de forma aleatoria dentro de toda el area de investigacién el equipo de medicién
utilizado fue el clindmetro digital haglofy con un distanciémetro marca Leica D5 se midid la distancia del punto del observador
al arbol se utilizd el dron Mavic Air 2 y una estacion RTK de marca Trimble se tomd 5 puntos de control considerando las
irregularidades del terreno. Finalmente, los resultados de los coeficientes no son estadisticamente significativos, por lo que
no se puede afirmar con confianza que tenga un efecto real en la variable dependiente (DIFERENCIA DE MEDICIONES) en
funcién de los datos y el nivel de significancia seleccionado.

Palabras claves: Plantacion, Clinometro, RTK, Drones, Altura.

ABSTRACT

The evolution of technology has made possible its application in the forestry sector. Manned aircraft known as drones have
had a growing incidence and drones have become devices with a wide variety of functions with ease of use. The present
investigation was developed in a forest plantation located in the San Juan parish, Riobamba canton, province of Chimborazo.
We chose 15 trees in the young stand (6 years old) and 15 trees in the adult stand (25 years old) which were randomly
selected from the entire research area. The measuring equipment used was a Haglof digital clinometer and a Leica D5
distance meter to measure the distance from the observer's point to the tree; a Mavic Air 2 drone and a Trimble RTK station
were used to take 5 control points considering the irregularities of the terrain. Finally, the results of the coefficients are not
statistically significant, so it cannot be stated with confidence that it has a real effect on the dependent variable (DIFFERENCE
OF MEASUREMENTS) based on the data and the significance level selected.

Keywords: Plantation, Clinometer, RTK, Drones, Height.
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Estimacidn de alturas de Pinus radiata D. DON en San Juan,
Chimborazo, usando vehiculos aéreos no tripulados

o_l. INTRODUCCION

Tradicionalmente, los inventarios forestales
se diseflaban para cubrir las necesidades de
informacion relacionadas con la tala. En muchos
paises, estos datos se recogen en parcelas de
muestreo para inferir sobre la poblacidn forestal.
Segun (1), estas parcelas pueden ser de forma
circular, rectangular o lineal, y varian en tamafio
desde los 100 m? hasta los 800 m?, dependiendo
de los objetivos basicos del levantamiento (2).

La altura (H) y el didmetro a la altura del pecho
(DAP) son los pardmetros mads importantes
medidos en un inventario con fines comerciales
(3). Actualmente, estos datos se obtienen de la
manera tradicional, mediante salidas al campo
con un equipo capacitado, lo que requiere
mano de obra, costos y tiempo. Se necesitan
nuevos métodos que sean eficaces y eficientes,
y que permitan obtener informacion detallada
y actualizada, caracterizando la estructura y los
componentes del bosque (4). A medida que la
demanda de inventarios forestales continua
aumentando en un contexto de recursos
financieros reducidos, las tecnologias de
teledeteccion desempefian un papel cada vez
mas importante (5). Aunque existen diferentes
satélites que permiten obtener datos relevantes
sobre un bosque, cuando se requieren datos
biométricos con alta precision es necesario
utilizar otros equipos, como el LiDAR (Light
Detection and Ranging). Sin embargo, el uso de
esta tecnologia estd limitado debido a sus altos
costos (6).

La fotogrametria digital ha evolucionado
rapidamente en los Ultimos afios, con |la
disponibilidad de software que utiliza algoritmos
sofisticados para el procesamiento y extraccion
de datos (7). Estos algoritmos comienzan con
la extraccién automatica de puntos clave en
las imdagenes, los cuales son identificados vy
emparejados entre si. Posteriormente, se
realizan ajustes de paquetes para calcular
simultdneamente los parametros de la camara y
generar un nuevo conjunto de puntos en 3D (8).

La compresion de las dindmicas de las masas
forestales es fundamental para su correcta
gestidn y ordenacidn, en ocasiones no basta con
un inventario cualitativo, siendo necesaria una
valoracion cuantitativa, mediante la estimacidn
de variables dasométricas (9).
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(10) menciona que el inventario forestal es el
método mas usado para medir y registrar los
datos del bosque, el procesamiento de los datos
obtenidos permite obtener informacién de
cantidad y calidad del arbolado, el procesamiento
de los datos obtenidos permite obtener
informacion cantidad y calidad del arbolado,
todas estas caracteristicas requeridas para un
inventario, generan problemas para evaluar una
superficie forestal de grandes extensiones, no
siempre se cuenta con los elementos necesarios
para llevar a cabo; segin (11) la forma de la
distribucion de las muestras es en gran parte del
éxito del inventario forestal. Los drones se estan
utilizando para vigilar el estado de la sequia en los
bosque y dareas naturales (12). Las aplicaciones
RPAS, tal como la fotogrametria y topografia
estan plenamente operativas, consiguiendo un
gran ahorro de tiempo y costos reduciendo los
riesgos personales escenarios de acceso dificil o
peligroso (13). El marcado avance en la tecnologia
y la disminucion en los costos de adquisicidon ha
permitido el uso de drones en el dmbito civil
lo que se espera tenga grandes beneficios a la
sociedad (14).

Otro problema ligado al tamafio de muestra
son los altos costos del muestreo, ya que
pequefios incrementos en precision lo elevan
considerablemente. Actualmente los vehiculos
aéreos no tripulados o también conocidos
como drones han generado mucho interés por
sus multiples aplicaciones (15). Asi como usos
y tendencias de los VANT en los principales
estudios cientificos forestales favorecera a
potencializar los alcances en ciertas lineas de
investigacion forestal (16). Ademas, los costos y el
conocimiento requerido para su implementacion
han disminuido constantemente debido a los
avances rapidos en el desarrollo de unificacion
de hardware y software (17). Por ejemplo, los
drones pueden ofrecer imagenes de alta calidad
y alta resolucidn en dias nublados (18).

Mediante técnicas de procesamiento
fotogramétricos AP-navegan, como la estructura
de los algoritmos de movimiento, los vehiculos
aéreos no tripulados (drones) permiten
una adquisicion de datos hipertemporal e
hiperespacial de nubes de puntos 3D (19). Por
lo tanto, los drones han demostrado ser valiosas
plataformas para las cdmaras métricas, que
permiten crear nubes de puntos fotogramétricos
a través de la estructura de la técnica de
movimiento de montaje; de tal manera se
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puede generar ortofotos, modelos e imagenes
3D con alta resolucidn. Actualmente se han
hecho estudios recientes que han demostrado la
capacidad de los drones, usados en los inventarios
forestales (20) un ejemplo de un estudio hecho en
frailejones en Carchi para la estimacidn de alturas
(21). Los drones pueden ofrecer imagenes de alta
calidad y alta resolucién en dias nublados (22).

Gracias a estas herramientas se pueden
caracterizar de manera eficiente en escalas de
centimetros los diferentes estratos forestales (23).
Las grandes cantidades de datos recopilados por
los vehiculos aéreos no tripulados equipados con
sensores a bordo pueden ayudar a proporcionar
informacion (24). El objetivo del presente trabajo
fue evaluar la capacidad de las nuevas tecnologias
fotogramétricas para la estimacién de una de las
variables dasométricas forestales de un inventario
en rodales sin manejo, con vehiculos aéreos no
tripulados (drones).

o_ll. MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en una
plantaciéon forestal ubicada en la parroquia San
Juan, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.
La ubicacion geogréfica es 9 819 065 Norte, 749
464 Este (UTM, Zona 17S, Datum WGS84) y a una
altitud de 3 268 msnm. La temperatura promedio
anual es de 12°C, precipitaciéon promedio anual
de 800-1000 mm, velocidad del viento 3,4 Km/h.
Corresponde a Bosque humedo montano. Suelo
franco — arenoso, topografia con pendientes
irregulares hasta el 40%.

Figura 1. Mapa zonificacion del drea de estudio.

Mediante un reconocimiento de la plantacidn
por los 2 rodales coetaneos, se ubicaron vy
georreferenciaron arboles a ser objeto de
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medicion generando un mapa con el Software
ArcGIS 10.6.1. 2.1 (Figura 1).

Actividades previas para la recoleccién de datos

Durante la implementacidon del experimento,
se podaron darboles para asegurar una mejor
movilidad del equipo, eliminando obstaculos
durante su uso con los diferentes tipos de Dron.
Luego, cada uno de los arboles fue marcado con
una franja de spray de color rojo a la altura del
pecho (1,30 m). Esta marca permite una mayor
visualizaciéon de la nube de puntos generada
durante el procesamiento por un software
especifico.

Medicion de alturas

En este estudio se midié la altura total de una
muestra de 30 arboles tomando como referencia
el estudio realizado por (25). Se escogieron 15
arboles en el rodal joven (6 afios) y 15 arboles
en el rodal adulto (25 afos) los cuales fueron
seleccionados de forma aleatoria dentro de toda
el drea de investigacion. El equipo de medicion
utilizado fue el clindmetro digital haglof y con
un distanciometro marca Leica D5 se midid la
distancia del punto del observador al arbol.

Obtencién de imagenes de dron y puntos de
control

Para las fotografias se utilizé el dron Mavic Air
2, del cual las caracteristicas son: camara de 48
megapixeles en fotografia, resolucidon de video
4k, distancia de vuelo 6 km, tiempo de vuelo
20 min, con una estacion RTK de marca Trimble
se tomé 5 puntos de control considerando las
irregularidades del terreno.

Planificacidén y ejecucidn del vuelo con UAV

La planificacién del vuelo se lo realizd6 mediante
la aplicacion Dronelink. Para la planificacién
se consideréd una altura de 90 metros, que
proporciond un tamafio de pixel 2.77 cm y un
traslape vertical y horizontal del 80% entre
fotografias. El vuelo tuvo un tiempo de duracidn
de 10:08 minutos, cubrié aproximadamente 1
hectarea y se utilizd una bateria. El resultado final
del vuelo generd 120 fotografias.

Puntos de control en tierra — GCP

Los puntos de control terrestre son ubicaciones
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especificas en el area de interés que tienen
coordenadas conocidas. Estos puntos se
establecen principalmente para proporcionar
informacion valiosa en los procesos de
georreferenciacion de objetos o fendmenos
espaciales, segln las necesidades y caracteristicas
de cada proyecto (26).

Para obtener las coordenadas geograficas se
emplearon tres unidades receptoras GNSS
(Sistema Global de Navegacion por Satélite) L1/
L2 de doble frecuencia. Un receptor GNSS se
usa como base durante 4 horas de adquisicidn,
mientras que los otros dos funcionan como
receptores moviles (hover), con un tiempo de
adquisicion de 15 minutos, y se distribuyen en
cada vértice. La base se colocd a 60 metros de la
posicién de la unidad mavil.

Validacién

Para la comparacién o validacién de los datos
del dron se realiz6 un muestreo simple al azar,
seleccionando una muestra de n=15 arboles/
rodal del censo del procesamiento de las
imagenes con dron (Figura 2). Fisicamente se fue
a cada rodal para medir alturas totales (m) para la
comprobacion.

Figura 2. Mapa del censo forestal con fotografia de dron y
procesamiento SIG para rodales 1y 2.

Estimacion de alturas de arboles

Para el cdlculo de las alturas de arboles de pino
se utilizé la metodologia propuesta por (27) en
cuanto a la diferencia del DSM y DTM. A través de
la informacién proporcionada por el DSM y DTM,
se realizé el siguiente procedimiento en Arcgis:

1.- Se identificé los arboles de pino medidos
en campo, y se los sefialo mediante un archivo
shapefile tipo “punto”.

2. Se utilizé la herramienta “Extract Multi Values
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to points” ubicada en la caja de herramientas
“ArcToolBox”. En el cuadro de didlogo de la
herramienta se insertd el archivo shapefile, y
los 2 archivos raster (DSM y DTM) (Figura 2).
Esta herramienta permite obtener las altitudes
correspondientes a ese punto, obteniéndolas del
DSM y del DTM.

3. Finalmente, en la tabla de atributos del
shapefile se creé6 un nuevo campo, donde,
mediante el uso de la calculadora de campo, se
resté los valores obtenidos del DSM y del DMT.
Este valor, producto de la resta entre la altitud del
DSM vy DTM (en unidades de metros sobre el nivel
del mar -msnm-), es la altura del arbol.

Validacion del modelo digital con las alturas
medidas en campo

Para la validacion de las alturas obtenidas en el
modelo digital se realizd en el software RStudio,
siguiendo la metodologia de (28)

1. Herramienta “Extract Multi Values to Points”.
Figura 26. Izq: DSM. Der: DTM. 56 1. Se escogieron
80 plantas de forma aleatoria para realizar una
regresiéon lineal entre las alturas en campo vy
las generadas en el modelo, con la finalidad de
obtener una ecuacidn que permita obtener los
valores predichos de altura.

2. Se realizdé una grafica entre valores ajustados
y residuos estandarizados de la regresion lineal
para analizar la presencia de valores atipicos en
el conjunto de datos. Los valores atipicos fueron
eliminados y se realizé una nueva regresion lineal
para obtener la ecuacidn. El conjunto de datos fue
evaluado nuevamente con la gréfica de valores
ajustados y residuos estandarizados.

3. La ecuacién obtenida fue aplicada en las 20
plantas restantes, utilizando la informacién
de alturas del modelo digital. A partir de los
resultados obtenidos de alturas predichas
de estas 20 plantas, y usando sus respectivas
alturas obtenidas en campo, se calculd la Raiz
del Error Cuadratico Medio (RMSE), el cual es un
parametro que permite medir el error existente
entre 2 conjuntos de datos

4. Se utilizé las pruebas de Shapiro — Wilk,
Kolmogorov y Jarque Bera para evaluar la
normalidad de los residuales de la regresion.
Si el valor de significancia (p) es menor a 0.05
(confianza del 95%), significara que los residuales
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no poseen una distribucién normal, y que los
parametros del modelo no son exactos.

5. Ademas, mediante un analisis de la grafica
resultante entre los residuales y los valores
ajustados de la regresién se evalud la hipdtesis
de homocedasticidad.

o_lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencién del procesamiento de imagenes y
generacion de DTM.

Como resultados del procesamiento de imagenes
en el software Pix4D se obtuvo la ortofotografia
del area de estudio, la cual fue cargada en ArcGIS
10.6.1 con la identificacion de los puntos de
control y de la muestra de 41 arboles de Pinus
radiata D. DON medidos en campo. Ademas,
mediante el procesamiento de las fotografias
aéreas se obtuvo el DSM (Figura 4) y a partir de
los puntos topograficos en campo el DTM (Figura
3) (29).

Figura 3. Modelo Digital de Terreno de la zona de estudio.

Figura 4. Modelos Digital de Superficie de la zona de estudio.

Los puntos de control tienen una precisién muy
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alta, que varia de milimetros a centimetros, lo
gue asegura una buena geolocalizacién de cada
bloque respecto a su ubicacidn real. Al observar
la resolucidn espacial del GSD en un proyecto
fotogramétrico (Distancia de prueba de fuente),
se puede ver que es mejor que la obtenida en
el procesamiento de los GCP. Sin embargo, una
menor calidad en los GCP puede ocasionar una
pérdida de calidad en la nube de puntos generada
por el proyecto.

Los GCP con menor precision pueden introducir
errores en el modelo generado. Esto ya ha
sido observado por la medicién del volumen
de troncos. No obstante, aunque los valores
de precision de los GCP sean en milimetros y
mejores que la resoluciéon GSD, los resultados
de la medicidn tienden a mejorar. Por lo tanto,
para el proyecto en cuestion, es crucial utilizar
GCP de alta precision, especialmente cuando
se considera una pequefa distancia entre los
receptores GNSS Base y Hover, lo que aumenta
las probabilidades de un buen procesamiento de
la posicién adoptada.

Validacion de alturas del modelo digital frente a
los datos tomados en campo con una prueba T.

Se realiz6 una prueba T para una muestra para
determinar si la media de una muestra de datos
es significativamente diferente de un valor de
referencia o poblacional conocido (generalmente
denotado como "u").

La prueba t para una muestra es una herramienta
comun en la estadistica y se utiliza en una
variedad de aplicaciones, como comparar la
eficacia de un tratamiento con respecto a un valor
de referencia, evaluar la calidad de un proceso de
fabricacion, o verificar si una muestra proviene
de una poblacién con una media conocida.

Valor de prueba =0

. . 95% de intervalo
Diferencia

Sig.
de confianza de

g . la
(bilateral) de medias . .
diferencia

Inferior  Superior

DIFERENCIA -2,032 40 0,049 -,29440 -,5872 -,0016

Tabla 1. Prueba de muestra unica.

Elvalor de p obtenido es 0,049 (Tabla 1) que indica
que el resultado es estadisticamente significativo
que indica que las diferencias observadas o
los resultados encontrados en un estudio o
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experimento no se deben al azar, sino que son
lo suficientemente grandes o notables como
para considerar que representan una verdadera
diferencia o efecto en la poblacién de la que se
extrajo la muestra. ya que el valor p es menor
que a. En este caso, tendrias evidencia para
rechazar la hipétesis nula en favor de la hipétesis
alternativa.

Luego se procedid a calcular el intervalo de
confianza superior e inferior al 95%.

Se realizé el gréfico de dispersiéon y luego se
afnadieron las lineas de la media, los intervalos de
confianza superior e inferior a fin de obtener el
grafico de Analisis de Bland-Altman: Este analisis
compara las diferencias entre las mediciones
tomadas con dos instrumentos en funcion del
valor promedio de las mediciones. Se crea un
grafico de Bland-Altman (Figura 5) que muestra
las diferencias en el eje vertical y el promedio de
las mediciones en el eje horizontal. Esto permite
identificar cualquier sesgo sistematico entre las
dos alturas y evaluar la concordancia.

Figura 5. Andlisis de Bland-Altman.

Son 19 mediciones las cuales estdn dentro del
intervalo de confianza sugiere que las mediciones
son consistentes con el nivel de concordancia,
los dos métodos de medicidn estan en acuerdo
y que las diferencias observadas son atribuibles
a la variabilidad aleatoria en lugar de a sesgos
sistematicos.

Cabe indicar que 22 mediciones se ubican fuera
del intervalo de confianza (15 mediciones por
encima del intervalo de confianza superior y 7
mediciones por debajo del intervalo de confianza
inferior), lo que indica que las diferencias entre
los dos métodos de medicidon son mayores de
lo esperado y que, en esos casos especificos,
los dos métodos estdn en desacuerdo, lo que
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se consideraria una discrepancia aceptable o
esperada.

Finalmente se realizd una regresion lineal entre la
diferencia como variable dependiente y la media
como variable independiente.

Modelo R R cuadrado
de la estimacién

R cuadrado ajustado  Error estandar

1 ,3782  ,143 ,121 ,86984

Tabla 2. Prueba de muestra unica.

Elvalorde 0,143 del coeficiente de determinacion,
(Tabla 2), también conocido como R cuadrado
(R?), en un modelo de regresiodn lineal significa
que aproximadamente el 14,3% de la variabilidad
en la variable dependiente (diferencia) puede
ser explicada por el modelo de regresion lineal
utilizado. En otras palabras, el R cuadrado indica
la proporcién de la variacién en la variable
dependiente que es explicada por la variable
independiente o variables independientes
incluidas en el modelo.

Algunos estudios utilizan diferentes enfoques
para capturar imagenes con alta superposicién,
tanto en parcelas circulares como desplazandose
hasta 3 metros de distancia de los arboles. Al
capturar imagenes durante la recoleccién, estas
estuvieron expuestas a mayor luz, y los modelos
procesados generaron ruido, dificultando la
identificacion de algunas ramas en los arboles,
especialmente en nuestros modelos obtenidos
con el Mavic 3 Multiespectral.

El ruido en estos modelos se manifesté como
superposicion de nubes de puntos en algunos
casos y pérdidas en otros, impidiendo Ia
identificacidon de algunas ramas que habian sido
medidas directamente durante la recoleccidn.
Ademas, muchos arboles vy bloques se
superpusieron entre si en varios modelos de
nube de puntos, y algunos no fueron modelados,
es decir, no aparecieron en la nube de puntos.

IV. CONCLUSIONES

La fotogrametria es una herramienta viable
para la obtencidon de datos biométricos tales
como, altura y diametro a la altura del pecho
de forma automatizada, los puntos de control
terrestre deben considerarse estandares para
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obtener resultados mas precisos en proyectos
fotogramétricos, ya que permiten una buena
geolocalizacion de un objeto en cuanto a su
posicidn real, ayudando a mejorar la precisidn de
las estimaciones.

Para realizar proyectos fotogramétricos hay que
tener en cuenta la distancia focal de las camaras,
ya que ellas con mayor distancia tienden a
obtener detalles mds pequefios en fotos en el
plano horizontal. Se debe tener en cuenta la fase
fenoldgica del rodal cuando el propdsito es medir
la altura total, ya que la luminosidad interna
influye negativamente, provocando que algunas
ramas no estén bien modeladas en la nube de
puntos.

Los resultados de los coeficientes no son
estadisticamente significativos, por lo que no se
puede afirmar con confianza que tenga un efecto
real en la variable dependiente (DIFERENCIA DE
MEDICIONES) en funcién de los datos y el nivel de
significancia seleccionado.
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