TESIS DOCTORAL

EVALUACION DE TECNOLOGIA DE DETECCION REMOTA PARA LA
ESTIMACION DE BIOMASA DE TECA EN LA REGION COSTA DEL
ECUADOR.

José R. Rivas Barzola

Memoria presentada para optar al Grado de Doctor en Tecnologia de Invernaderos e

Ingenieria Industrial y Ambiental, por la Universidad de Almeria

Director/Tutor:

Fernando J. Aguilar Torres

Co-Director: Co-Director:

Manuel A. Aguilar Torres Alberto Pefalver Romeo

UNIVERSIDAD DE ALMERIA, NOVIEMBRE 2020
Departamento de Ingenieria

Doctorado en Tecnologia de Invernaderos e Ingenieria Industrial (RD99/11)




TESIS DOCTORAL

EVALUACION DE TECNOLOGIA DE DETECCION REMOTA PARA LA
ESTIMACION DE BIOMASA DE TECA EN LA REGION COSTA DEL
ECUADOR.

Autor

José R. Rivas Barzola

VoBe Director de Tesis

Fernando ]. Aguilar Torres

VoBe Co-Director de Tesis VeBe Co-Director de Tesis

Manuel A. Aguilar Torres Alberto Pefalver Romeo

UNIVERSIDAD DE ALMERIA, NOVIEMBRE 2020
Departamento de Ingenieria

Doctorado en Tecnologia de Invernaderos e Ingenieria Industrial (RD99/11)

1|Pagina



AGRADECIMIENTOS

A Dios, sobre todo, puesto que en las condiciones actuales que vivimos la humanidad, ha
permitido culminar el presente trabajo doctoral; y a todas las personas que han contribuido
al desarrollo, analisis, procesamiento, revision, redaccion y un sin ndmeros de detalles que

serian extensos citarlos.

A mi familia, que sobre todas las cosas siempre acompafa en todos mis ideales propuestos
a corto y largo plazo, siendo la paciencia una virtud en ellos, lo que me ha permitido dedicar
las jornadas de estudio y actividades de campo para desarrollar el presente trabajo de

investigacion, el cual significara un ejemplo a mis hijos. Gracias esposa y gracias madre.

A la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG) que a través del Subsistema
de Investigacion y Desarrollo (SINDE), brind6 su contingente financiero para desarrollar la
investigacion; siendo un factor determinante para llevar acabo el presente trabajo. A los
docentes que conformaron el grupo de investigacion y a los estudiantes que estuvieron
predispuestos en colaborar con el afan de aprender y cumplir con responsabilidad la

actividades encomendadas. Ademas, a la directiva de la Carrera de Agropecuaria.

Al grupo de investigacidn de la Universidad de Almeria (UAL) RNM-368 “Gestion integrada
del territorio y tecnologias de la informacion espacial”’, que particip6 arduamente en la
segunda fase de campo que conllevaba la recopilacion de los datos digitales de la
investigacion; convirtiéndose en el elemento intelectual, guia y de acompafiamiento en el

desarrollo de la investigacidn.

2|Pagina



Al equipo técnico que colabora en la empresa Grupo Barzola en la cual también laboro, los
mismos que estuvieron presente en las dos fases de campo, tanto para el establecimiento de
las parcelas de campo y posteriormente en la fase de levantamiento de informacién digital;
siendo indispensables en el acompafiamiento operativo y logistico del trabajo de

investigacion.

Finalmente, un especial agradecimiento a mi director de tesis y co-directores que han
motivado constantemente con esfuerzo y dedicacion en llevar a cabo la culminacion de esta
tesis. Por lo cual dejo expreso el agradecimiento a ellos por todas las jornadas de trabajo

desarrolladas para la elaboracién prolija y arménica del presente trabajo de investigacion.

3|Pagina



INDICE GENERAL

CAPTTULO T eoreeeereeeeeeseeeereseeeessssseessesseesssseesssseessssee s s555555 4458584458584 15
INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS. ........ooooverreeresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 15
1.1.  GENERALIDADES. ...ttt esssstsessssss et sss s s s s s bbb b s bbb 15
1.2, ANTECEDENTES.........oo ettt esseesesssessssss et sss s s bbb s bbb b s bbb 16
1.3, INTRODUCCION. .....ooooocoevereessscsssesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssses 19
1.3.1. Biomasa fOreStal. ...ttt e 19

1.3.2. Carbono en Masas fOresStales. ...t s 20

1.3.3. Métodos de determinacion de biomasa forestal...........cononcnennennennecnseenneenneens 20

1.3.4. INVentarios FOreStales.......... et sssesssssssssens 24

1.3.5. Tecnologias de teledeteccion remota en inventarios forestales..............ccouuuun.... 25

1.3.6. Fusion de tecnologias de deteccion remota. ............ooeneeneesesssessnessssesssessssessss 28

1.4, JUSTIFICACION. ..........eeeeeevceeeeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssseen 29
L.5.  OBJETIVOS......ocecserereet et ses e sssssssssssssssssss st e s s sssesssns s e ss st ses s s sssesssnsssmssssesssnessnssssssasssssnssenes 32
1.5.1. ODJEtiVo GENETAL ... s e e 32

1.5.2. Objetivos ESPECIfiCOS.........cscsssscs s ssssssssssssssssssaness 32

1.6, REFERENCIAS..........oreetreetreteeeesse e sss b sssass b s s s bbbt e 32
CAPITULO 2...oooeeeeeereeeesseessseeesssseesssseesessessssessssssssse s e85 55 855855855585 44
DESCRIPCION DE LAS PLANTACIONES DE TECA EN LA ZONA DE ESTUDIO. INVENTARIO
FORESTAL TRADICIONAL. ...ttt ssssesss st sessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssnesnen 44
2.1. CARACTERIZACION DE LAS PLANTACIONES DE TECA DE LA REGION COSTA DE
ECUADOR. .......oooceseeteesreeeeessstsssssssesssesssssssssessssssssssssssesssesssessssssssssssesssasssessssesssesssessssssasesssnsssnssnesssnsssasssnssasssssesssasssnssssness 44
2.1.1. PoDblacion de EStUAIO. .........coocmrurrerreerneeineesressectsesessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnssans 44
_2.1.2.Variables dasométricas relacionadas con la estructura vertical y horizontal de la
PLANEBACION. ...ttt eb bbb s bbb b 45

2.2, MUESTREQD. ...ttt b s s b b RSt 46
2.3.  MEDICION DE VARIABLES DE ARBOLES Y PARCELAS. .........cc.ccovrmmmsssseseseessssssssssssessssssssssssessesss 47
2.4. RESULTADOS DEL INVENTARIO FORESTAL TRADICIONAL. .......cvrrenrreresrseseesresssssesnes 50
2.4.1. Variables dasOMELIiCAS. ... ssssssss s sssssss s ssssssssssssssssssssssssnssans 50

2.4.2. Precision del inventario forestal tradicional. ..., 52

2.4.3. Estructura horizontal y vertical de las plantaciones.............coooneconeneennernecseennes 53

2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........oreneinseenseissessssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssesas 56

4|Pagina



2.6 REFERENCIAS.......o s bbb s e s 56

CAPITULO 3...ooovveeveeeereesesessessssssssessssesessesesse s e85 61
PRECISION Y EIiICIENC!A DEL INVENTARIO DE PLANTACIONES DE PLANTACIONES DE TECA
MEDIANTE ESCANER LASER TERRESTRE EN ECUADOR...........oooeeereesssesssesssessssessssesssssssssssssnens 61
3.1, RESUMEN. ...ttt sessseessseessssss s s s8R 61
3.2, INTRODUCCION. .......oooosrveecesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssassssssssssssssssssssnss 62
3.3, MATERIALES Y METODOS. .......coocccccceossrvsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassnss 63
314,  RESULTADAOS.......cooeeeeeeteesseeeseesssesssssessssessssessssesssses s sssssess s s s s s s s s s st ssessssesssnas 68

3.4.1. ESCala de ParcCela. ...ttt bbb 68

R 2R 3070 DX o~ 1 b= W6 [T 1 ¢ ) PRSP 72
3.5 DISCUSION. ..cootevrerreeseeseresesssessssssesssesssessssss s8R 75
3.6, CONCLUSIONES. .......ooieierirsssisssessssssssssssssssssssssss s s sss s bbb 77
3.7, REFERENCIAS......... ittt ss st sss s bbb 79
00 1 1) 1 B 83
EVALUACION DEL METODO DE ’MUESTREO ANGULAR PARA EL INVENTARIO DE
PLANTACIONES DE TECA EN LA REGION COSTA DE ECUADOR..........sssssssssssssns 83
4.1, RESUMEN. ...ttt sssessssesssssessssessssesssse s s s R8RSR 83
4.2, INTRODUCCION. ....ooorvrremeesesressssssseseesesssssssessssessssessssssessesessesess s sessssess s sesssssssssssss s 84
4.3.  MATERIALES Y METODOS............oooooeoooeessssosessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 86

4.3.1. Descripcion del drea de eStudio. ... sssssees 86

4.3.2. MUESETEO0 A€ CAIMPO. ...t eses s esss s s s b sase bbb a s s s 87

4.3.3. Simulacion del Muestreo aNGUIAT. ... sessssessssessnens 89
4.4,  RESULTADOS........ooooeeeeietetsestsessssesssseessssessssessssessssessssesssss s ssssesssse a8 ss s s s bbb ssess s sssesssanens 91
4.5.  CONCLUSIONES. ........oiiieteetseesmessssesssseessssessssessssessssesssssssssssssssassssessssesssssessssessssessssessssesssssessssassssessssessssesssasess 95
4.6.  REFERENCIAS.........ooo it esssssss st sss s bbb bbb 96
CAPITULO 5...ooceveeeeeeseeeeseeessessssseseessssesessesssse st :5554555 55855850 100

GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR DE FOTOGRAMETRIA
DIGITAL UAV EN CONDICIONES LEAF-OFF PARA EL INVENTARIO DE PLANTACIONES DE TECA
SITUADAS EN ZONAS DE BOSQUE SECO TROPICAL. EL CASO DE LA REGION COSTA DE

ECUADOR. ......ooooeeeeeveeooeeseseeseeeesssssssesssssssssssssesssessssssssessssssssssssessssesssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssmsssssssssssssssssessssssssssssssssssees 100
5.1, RESUMEN. ... eeeeeeesssssssssssssssssssessesessssssssesessssssssssessssssssssesesssesssssssssesessssssssssssssssssssssessssssssssssseeees 100
5.2.  INTRODUGCCION. c.oooooooeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesssessesessssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssess 101

5|Pagina



5.3.  MATERIALES Y METODOS...........ooooosiieseveseeesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssss 104

5.3.1. ATea de @STUAIO. .....oooooooeeceeeeseeveeeeesseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 104

5.3.2. Flujo de trabajo fotogramétrico y generacion de nubes de puntos. .................. 104

5.3.3. Filtrado de nubes de puntos y generacion del DTM..........c.comeemeenmeesneesseeens 106

5.3.4. Caracteristicas de las parcelas de referencia. ..........ccccoevomreneesnrenneesnnesnesssesnssnssennns 107

5.3.5. Modelo digital del terreno de referencia basado en TLS.............ccoooeonnenenecneennes 108

5.4, RESULTADOS........oo ettt sttt s sssssssss s sssesssess st sssass s s sssasssessssssasssasesssnsssnsssssssesssssssnssans 111
5.4.1. Caracteristicas de las parcelas de referencia. ..........ccoeomenmeisnrenneesssesnenssssnssnssennns 111

5.4.2. Precision vertical del DTM UAV-SfM.........cconmmmssssssssssssssssssssssssesssssess 117

_5.4.3. Relacion entre la precision vertical del DTM UAV-SfM y las caracteristicas de las
PArcelas de referenCia.......... e 120

5.5, DISCUSION. c.ceveeeveeeveesessessssessessesessesessessssessssessssssesse s 124
5.6.  CONCLUSIONES. ........oooiieeeermeeesessssssssseesssessssessssssssssasssssssssessssesssss st ssse s ssssessssssssssessssessssessssessssenssasens 130
5.7, REFERENCIAS........ st seetsestssassesssssssssssssssssssesssessssssssssssssssessssssssssssesssesssessssssasssssesssnsssnssssssssesssssssnssans 132
CAPITULO 6...cocvveeveeeeeesesessessessssssssssesesssesse s8R0 139
DESARR()LLO DE ECUACIONES ALOMETRICAS PARA PLAN’!‘ACION’ES DE TECA SITUADAS EN
LA REGION COSTA DE ECUADOR MEDIANTE DATOS DE ESCANER LASER TERRESTRE............ 139
6.1, RESUMEN. ...ttt sssess b s s s s bR RER R R R b 139
6.2.  INTRODUCCION. ......ooooooceeveerreessscessessseessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssesssss 140
6.3.  MATERIALES Y METODOS.........coccooutrrmemmsssmsssssssssssssssssesessssssssssssssssssesessssesssssssesssssssssssssssssesssses 142
6.3.1. Area de @STUAIO.........oovroeooescceeesrveseeeeeeseeeesss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssseee 142

6.3.2. DAtOS A€ CAIMPO. .......corerreeeen e sess s sess e s s s s R s 142

6.3.3. Coleccion de datos a nivel de Arbol. ... 144

6.3.4. Segmentacion automatizada de arboles..............noncne s 145

6.3.5. Seleccion de drboles adecuados..............eeenneineineesseeeee e sseees 146

6.3.6. Extraccion automatica de informacion a nivel de arbol.............ccooonernrenneenn. 147

6.3.7. Desarrollo y validacion de modelos de regresion robustos..............ccouenneeenreeens 150

6.4, RESULTADAOS........coieeeeteeseeessessssessssessssesssssessssessssessssessssssssssesssssssssessssessssessss st sssssssessssessssessssesssssessssesssseseas 154
6.4.1. Regresion robusta para relacionar DBH y altura total del arbol. ......................... 154

6.4.2. Modelo alométrico para estimar el volumen comercial del arbol........................ 156

6.4.3. Modelo alométrico para estimar el volumen total del tronco del arbol y su
correspondiente DIOMASA SECA. ...ttt ess bbb bbb eas s nees 158

6.4.4. Modelo alométrico para estimar la biomasa aérea del arbol...............cccceenrnnne.. 161

6|Pagina



6.4.5. Factor de forma del tronco y estadisticas descriptivas de algunas variables

AENATOMELIICAS. ...ttt s s e s s see R ee b as et 163

6.5, DISCUSION. ....ooseerrreeeereseeeessseseesssssesssseessssseesssseesssssessssee 5885555855555 165
_6.5.1.Modelos alométricos para estimar los volimenes comerciales y totales del tronco

L4 123 1 g 70 PO 165

6.5.2. Modelo alométrico para estimar AGB a nivel de arbol. ..........ccoooonrercvrecvecrecrnnen, 169

6.5.3. Factor de forma del troncCo. ...t ss s sssseens 171

6.6,  CONCLUSIONES. ...ttt seessssssssssssssssesssssssssssesssesssss s sssasssnss s sssesssesssessssssasssssassssssssssssssssssssnssans 172
6.7, REFERENCIAS........ oottt sesssss s ssss s s s sssess st ssse s s s sssess s sasasssasssesssssssssssnssans 174

7|Pagina



INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1.1 Localizacién de las tres plantaciones de teca objeto de estudio en la provincia de Guayas,
REZION COSTA A ECUAUOT . ...curreeeereeeirectseiseesseessectsesss s s ss s ssse s s s b s bbb 45
Fig. 2.4.1 Distribucidn del diAmetro normal (arriba izquierda), altura total del &rbol (arriba derecha)
y clases de dominancia de Kraft (abajo). Plantacion Morondova........snn: 53
Fig. 2.4.2 Distribucidn del didmetro normal (arriba izquierda), altura total del &rbol (arriba derecha)
y clases de dominancia de Kraft (abajo). Plantacion El Tecal. ... 54
Fig. 2.4.3 Distribucion del diAmetro normal (izquierda), altura total del arbol (centro) y clases de
dominancia de Kraft (derecha). Plantacidn All TEaK. .....ccoumemeimineiesssnssssssssssesssssssssssssssssssssees 54
Fig. 4.3.1 Localizacion de la plantacién de teca en el predio Morondava dentro de la hacienda “Las
Iguanas”. Distribucion de las 21 parcelas de 4rea fija. ... ssssssessssssssessseens 87
Fig. 4.3.2 Histograma de frecuencias de la distribuciéon de didmetros normales en las parcelas de
TEFETEIICIA. .evuveereeeeeeseeseese ettt es et et es s bbbt b s AR R R R AR bbbt 90
Fig. 5.3.1 Diagrama de flujo que representa el flujo de trabajo fotogramétrico basado en UAV aplicado
para la generacidn de nubes de puntos 3D ¥ DTM. .....coeeeneernmermeesseesseessssssesssessseesssssssesssssssessssssssssessees 105
Fig. 5.3.2 Izquierda: nube de puntos TLS segmentada semiautoméaticamente (puntos terreno en
marrén y no terreno en verde). Parcela nimero 1 de El Tecal. Derecha: disposicién de las cuatro
estaciones de escaneado y geometria circular y cuadrada de los DTM obtenidos con TLS y UAV,
FESPECTIVAINEIITR. ...t RS bbb 109
Fig. 5.4.1 Ejemplo de una imagen original RGB tomada desde una altura de 50 m sobre el suelo en la
parcela de referencia nimero 2 de Morondava (cobertura vegetal estimada = 0%). En la imagen
ampliada de la izquierda (a) se destaca la total ausencia de hojas en los los arboles. Las elipses
amarillas muestran arboles inclinados debido a la perspectiva, mientras que la naranja muestra un
detalle de un panel rectangular utilizado para marcar los GCP. Nétese el pequefio tamafio de los
arboles en comparacidn con las personas situadas al lado del dispositivo TLS (detalle b)................ 112
Fig. 5.4.2 Ortoimagenes (5 cm de tamafio de pixel terreno) correspondientes a la parcela de
referencia 13 (All Teak). Cobertura vegetal estimada = 83.96%. Arriba, ortoimagen RGB. Abajo,
ortoimagen en falso color Nir-R-G compuesta de imagenes tomadas con un sensor multiespectral
U o A= | £ (0] L TP 117
Fig. 5.4.3 Diagramas circulares de la distribucién de valores medios (izquierda) y desviaciones
estandar (derecha) calculados a partir de los errores verticales del DTM UAV-SfM en las 58 parcelas
L6 L 3= (=) 0 o L= VDTS 119
Fig. 5.4.4 Distribucién de errores verticales del DTM UAV-SfM. La distribucién normal
correspondiente se superpone en rojo. Izquierda, parcela de referencia nimero 2 (plantacién de
Morondava). Derecha, parcela de referencia nimero 13 (plantaciéon All Teak). Las unidades del eje
horizontal estan exXpresSadas €N MELIOS. ... e reereerserserseesseesssesssess s seessesse s ssssssssssesssssssessssssssasessaees 120
Fig. 5.4.5 Relacion entre la cobertura de vegetacion estimada y el error aleatorio vertical del DTM
UAV-SfM. Izquierda: desviacién estandar de los errores verticales. Derecha: percentil 90% (LE90) de
la distribucion de eITOreS VEITICALES. ...rrrirrerseisesesesesesesesse s sssssssssssssssssssssssssssssssssssessessessssssssssessassans 124
Fig. 5.5.1 Imagen en perspectiva de los puntos terreno originales UAV-SfM (rojo) y el modelo DTM
interpolado correspondiente (malla en gris). Parcela de referencia nimero 13 (All Teak). Cobertura

vegetal eStMAdA = 83.96U0 ...t sesss s ss st 130
Fig. 6.3.1 Determinacion del factor de forma (FF). Se consider6 un didmetro comercial minimo de 13
CM y UNA AltUra de tOCON dE 15 CIM..ucuuceuieeeeeeerreessees e eeeseesse s s sssess st s s s ss s s s s sssssssees 144

8|Pagina


file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911504
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911504
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911511
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911511
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911511
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911511
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911513
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911513
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911513
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911513
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911515
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911515
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911515
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911515
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911516
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911516
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911516
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911518
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911518

Fig. 6.3.2 Diagrama de flujo utilizado para el desarrollo de los modelos alométricos y la obtencion del
factor de fOrma AEl LIOTICO. ... reeerereseesrese st es et sees bbb s b bbb s bbb sa s 145
Fig. 6.3.3 Ejemplo de un arbol de teca segmentado antes y después de la edicién manual. (a) Nube de
puntos antes de la edicién manual. (b) El mismo arbol después de la edicion manual. Los puntos se
han clasificado manualmente en puntos del tronco (color rojo) y ramas y hojas (color verde)......147
Fig. 6.4.1 Valores observados y predichos para el modelo alométrico dado por la expresién Vcom =
e(—12.8904 + 1.2739.Inf(h)2h)e0.274622, donde f (h) representa la relacién ajustada localmente
entre DBH y h. La linea roja se refiere ala linea Li 1. ssssssssssssssens 158
Fig. 6.4.2 Valores observados y predichos para el modelo alométrico dado por la expresiéon Vstem =
e(—9.5344 + 0.9334.1Inf(h)2h)e0.137322, donde f (h) representa la relacién localmente ajustada
entre DBH y h. La linea roja se refiere ala linea 1:1. .. sssssssssssssens 160
Fig. 6.4.3 Valores AGB estimados a partir del modelo de Pérez & Kanninen (2003a) (eje horizontal)
y los dos modelos alométricos AGB propuestos en este capitulo (eje vertical). a) Modelo AGB de dos
variables segin DBH y altura del arbol. b) Modelo AGB basado solo en la altura del arbol. La linea
10ja S refiere @12 lINEA Lil. e s s s e e 163
Fig. 6.4.4 Ajuste de regresion lineal del factor de forma del tronco (FF) y el DBH para los arboles de
L0718 0 0L TE] 0 =Y (=TT PP 164
Fig. 6.5.1 Valores observados y predichos del volumen del tronco del arbol para el modelo alométrico
propuesto por Lara (2012). La linea roja se refiere alalinea 1: 1....oncnneenneeneeenecenssesseeseesnnes 167

9|Pagina


file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911520
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911520
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911520
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911523
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911523
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911523
file:///D:/Documents/U%20Almeria/Tesis%20Doctoral/Version%20Final%20-%20Tesis/TESIS%20DOCTORAL_JOSÉ%20RICARDO%20RIVAS%20BARZOLA%20ed%20FJAT.docx%23_Toc50911523

iNDICE DE TABLAS

Tabla 2.2.1 Niimero de Parcelas de MUESLTEO. ..........cuweeeenseenseessemsseesssessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessees 46
Tabla 2.3.1 Variables de medicién directa en la unidad de muestreo a escala de Arbol. ............eveeuneee 47
Tabla 2.3.2 VAriAbIe dASOMELTICAS.....ccuvereereereeneeereesesseeseesssssssssssssessssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssasessssanes 48
Tabla 2.4.1 Resumen de variables dASOMELTICAS ........owwneeereensereenseereensesssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 51
Tabla 2.4.2 Resumen de variables dasométricas (CONINUACION). .....ccwereereeeneeemseeseesseesssessesssessssssssessssssessees 52
Tabla 2.4.3 Promedios ponderados de biomasa aérea y fijacion CarbonO. .......eenmeeseesecsseesssesssessnens 52
Tabla 2.4.4 Calidad de sitio en 10S predios de eSEUAIO. ..........eeeenreenseeseesseesssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssees 52
Tabla 3.4.1 Estadisticos descriptivos y contraste de medias (t de Student) para los valores promedio a
nivel de parcela de 1as variables @SEUdIAUAS. ........o..weereenseeseesssessseeseesssessessssssssssssssssssessssessssssssssssssssssessssssssesss 69

Tabla 3.4.2 Estadisticos descriptivos y contraste de medias (t de Student) para los valores promedio a
nivel de parcela de las variables dendrométricas estudiadas segun la extension de la parcela TLS
(OTIGINAL Y TECOTTAU). .ouveureeereeereeemeemseesseesseesssesssesssees s s s s s s s s s R R R R R 70
Tabla 3.4.3 Eficiencia relativa (e) para la realizacién del inventario segtin los métodos TLS e inventario
forestal tradicional (IFT). Para la determinacién de la eficiencia se ha tomado como referencia el
inventario tradicional (subindice 1 en 1@ eCUACION 3.1 ). c.eeneenmeereeenesenssisssessssssssssessssesssssssssssssssssasssssssssens 71
Tabla 3.4.4 Test no paramétrico de Wilcoxon para datos pareados (variables dependientes) aplicado a
variables dendrométricas, a escala de drbol individual, extraidas mediante inventario forestal
tradicional (IFT) @ INVENTATTO TLS .. eeeoreeoneeeseeenssenssissessssssssssssssesssss s s s ssssssssssssssssssssesssss s sssasssssssssssnesas 73
Tabla 3.4.5 Media, desviacién estdndar (SD), mediana y desviacion absoluta de la media (MAD; Mean
Absolute Deviation) de los residuos (Medidar.s - Medidatradicional) de DAP (cm) y altura total H (m) de los
ATDOICS (O MUESLT Q. .cvuvreereeereeereireeereeisesis e sssss s sssass b s R R SRR R AR Rt 73
Tabla 4.3.1 Caracteristicas medias de las 21 parcelas de superficie fija (drea circular de 500 m2)
establecidas en la plantacién de teca objeto de estudio. La edad de la plantacion en el momento del

TNUESETEO 1A (8 3 AI0S..ccuiirrirssssrsssssssssssssssssss bbb bbb SRR S R0 86
Tabla 4.4.1 Estadisticos descriptivos y significacion estadistica de ANOVA para las variables
dasomeétricas medidas en las 21 parcelas de referenCifl. ... sssesssssssssens 93
Tabla 5.4.1 Caracteristicas de las parcelas de referencia ubicadas en Morondova. ... 113
Tabla 5.4.2 Caracteristicas de las parcelas de referencia ubicadas en EI TecCql. .........oeereeonecneennn. 114
Tabla 5.4.3 Caracteristicas de las parcelas de referencia ubicadas en All Teak .........ooceereeenecnecnnn. 115
Tabla 5.4.4 Rango de variacién de los estadisticos de errores verticales (Zr.s - Zuyav-sm) calculados a nivel
de parcela de referencia (niimero de observaciones = 58 PArcelas)........ . oneonmenseenmsessesnssssssesssssnnes 119

Tabla 5.4.5 ANOVA del drea basal (G), la altura media de Lorey (Lh), la cobertura de vegetacién (VC) y
la pendiente media (MS) frente a los valores medios a nivel de parcela (cm) de los errores verticales del
DTM (N = 58) Las fuentes significativas de variacién (p < 0.05) se presentan en negrita. ...........o..... 121
Tabla 5.4.6 ANOVA del drea basal (G), la altura media de Lorey (Lh), la cobertura de vegetacién (VC) y
la pendiente media (MS) frente a los valores de desviacién estdndar (cm) a nivel de parcela de los
errores verticales del DTM (N = 58) Las fuentes significativas de variacién (p < 0.05) se presentan en
270 7 PP 121
Tabla 5.4.7 ANOVA del drea basal (G), la altura media de Lorey (Lh), la cobertura de vegetacién (VC) y
la pendiente media (MS) frente a los valores L90 a nivel de parcela (cm) de los errores verticales del
DTM (N = 58) Las fuentes significativas de variacién (p <0.05) se presentan en negrita. ...........o..... 122
Tabla 5.4.8 Separacion de medias (HSD de Tukey no balanceada) para las fuentes de variacion drea
basal (G), altura media de Lorey (Lh), cobertura de vegetacién (VC) y pendiente media (MS), en funcién
de algunos estadisticos de precision vertical del DTM UAV-SfM estimados a nivel de parcela. Para una

10|Pagina



fila dada, diferentes letras entre los datos de diferentes columnas indican diferencias significativas (p <

Tabla 6.3.1 Distribucién por tamario de DBH de los drboles de teca seleccionados para calcular el factor
de forma del tronco y desarrollar modelos alométricos para la estimacion tanto del volumen comercial
como del VOIUMEN EOLAL AL LIONCO. .c.cuneerrereeereeiseeseeeseeeseeas s ssss s ss s s s s s ss bbb 146
Tabla 6.4.1 Validacion de la regresion robusta para ajustar el modelo DBH = e(x +flnh)ec22 con
todos los drboles de muestra disponibles (ajuste general) y con la muestra de drboles agrupados por clases
de DBH (ajuste local). La desviacion estdndar calculada sobre 100 conjuntos de datos de validacion se
TIUESETA @NETE PATENEESIS. ovvrersersesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssss s sssssssasssss s sssass s sase s s s s s ssssssssnsans 155
Tabla 6.4.2 Propagacion de errores al reemplazar DBH por la expresion DBH = e(x +flnh)ec22 para
estimar los valores de AGB a nivel de drbol de acuerdo con el modelo alométrico propuesto por Pérez &
KANNINEN (2003 Q). covveurerirersriireirsensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss sasssssssssasssss s sssssssssssssssssssssssssssssssnssnes 156
Tabla 6.4.3 Modelos alométricos para estimar el volumen comercial (V.m en m3) a nivel de drbol. Altura
de tocén de 15 cm. Variables explicativas: DBH (€M) /0 R (I1)...oneoneensensesssesseinssisssesssessssssssssssssssssens 157
Tabla 6.4.4 Modelos alométricos para la estimacion del volumen total del tronco del drbol (Vstem en m3).
Variables explicativas: DBH (CIM) J/0 R (T11). cc.ovuenmenmeeinieneeinseinssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 159
Tabla 6.4.5 Valores promedio de algunas variables dendrométricas agrupadas por clases de DBH. La
desviacion estdndar de las observaciones se anota entre paréntesis. Tamario de la muestra = 456 drboles
(VEF TADIA 6.3.1 ).t sssass s s ss bbb R R SRR R 165

11|Pagina



PROLOGO

La presente tesis doctoral tuvo como principal objetivo determinar la produccién de
biomasay la estructura de las plantaciones de teca (Tectona grandis Linn. F.) en los cantones
de Guayaquil, Colimes y Balzar, pertenecientes a la provincia del Guayas (Region Costa de

Ecuador), a partir de tecnologia de deteccién remota.

Para la propuesta metodolégica empleada se elaboro el disefio del marco teorico
sobre el uso de sensores terrestres y aerotransportados para la determinacion de variables
dasométricas de plantaciones forestales y la estimacion de su biomasa aérea (fijacion de
carbono atmosférico). Para ello se identificaron y clasificaron hasta 465 fuentes
bibliograficas relevantes, relacionadas tanto con los fundamentos tedéricos como con
resultados experimentales, publicadas en articulos de revistas cientificas, libros y otras
fuentes relevantes de los catalogos disponibles. Este trabajo se realizé en el contexto del
proyecto de investigacién denominado “Evaluacién de tecnologia de deteccion remota para
la estimacién de biomasa de Teca en la Region Costa del Ecuador”, financiado por el
Subsistema de Investigacién y Desarrollo (SINDE) de la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil (Ecuador), y donde ha colaborado de forma muy relevante el grupo de
investigacion de la Universidad de Almeria RNM-368 “Gestion integrada del territorio y

tecnologias de la informacién espacial”.

Se aplicaron métodos de inventario forestal terrestre sobre 156.6 ha de plantaciones
de teca en la region Costa de Ecuador mediante un muestreo probabilistico estratificado.
Para ello se establecieron 62 parcelas de muestreo circulares de superficie fija de 500 m2 y
se levantaron los parametros de medicion de sus variables dasométricas mediante métodos
de inventario forestal tradicional (IFT). Ademas, se determinaron variables derivadas como
biomasa aérea, fijaciéon de carbono, rendimiento maderable y estructura de las plantaciones.
El promedio ponderado estimado obtenido de produccién de biomasa aérea por hectarea

fue de 47.8 t/ha, con un error de muestreo estimado de +7.6% (p<0.05).

[gualmente, y con la colaboracién del grupo de investigacion RNM-368 de la
Universidad de Almeria, se aplicaron métodos de inventario forestal digital basados en

escaner laser terrestre (TLS; Terrestrial Laser Scanning) y estereofotogrametria desde
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plataforma aérea no tripulada (UAV; Unmmaned Aerial Vehicle) en las plantaciones de Teca
bajo estudio en condiciones de baja presencia de hojas (leaf-off), lo que corresponde con la
temporada seca de la Regién Costa de Ecuador. En este caso se levantaron parcelas
circulares de 1017.87 m?2 de superficie, obteniéndose como resultado modelos digitales del
terreno (MDT) a partir de exclusivamente estéreo-imagenes aéreas UAV de las parcelas de
referencia. Por otra parte, el sensor TLS en condiciones leaf-off permitié adquirir un
importante grupo de métricas georreferenciadas de los arboles de cada parcela, sirviendo
como base para la determinacion semiautomatica de variables dendrométricas y
dasométricas de las plantaciones bajo estudio mediante la aplicacion de un flujo de trabajo

completamente digital.

Las nubes de puntos TLS obtenidas también permitieron el desarrollo de modelos
alométricos locales para la prediccion del diametro normal, volumen maderable y biomasa
aérea total a nivel de arbol aplicando métodos estadisticos de andlisis de correlacion y
regresion. En este sentido, se obtuvieron modelos alométricos de estimacion del didmetro
normal (didmetro a la altura del pecho (1.3 m)) en funcién de la altura total del arbol y de la
biomasa aérea total en funcién de la combinacién de las variables didmetro normal y altura
del arbol. Ambos modelos caracterizan la estructura vertical y distribucién horizontal de la

biomasa aérea total.

La obtencion de datos georreferenciados a mayor escala (upscaling), via sensores de
imagen aerotransportados (avion, helicoptero o UAV de ala fija), junto con la aplicacién de
los modelos obtenidos a escala de parcela, permitirian la estimacién semiautomatica de la
distribucién espacial y temporal a escala de plantaciéon de valores tipicos de inventario
forestal como altura y densidad de arboles, didmetro normal, drea basal, biomasa aérea,

fijacion de carbono y volumen maderable, entre otros.

Finalmente se propone adaptar la metodologia desarrollada a partir de esta tesis
doctoral para su implementacién en otro tipo de plantaciones comerciales o, incluso, en
bosques naturales multiespecie, lo que constituiria una valiosa herramienta que podria ser
utilizada en la toma de decisiones dentro de las politicas de Gestion Integrada y Sostenible

de Areas Forestales en Ecuador.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

14|Pagina



CAPITULO 1.

INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

1.1. GENERALIDADES.

Los bosques se encuentran entre los ecosistemas mas importantes de Ecuador,
debido tanto a la alta biodiversidad que albergan como a los servicios medioambientales que
ofrecen. La estabilizacion y la reduccién de la erosion del suelo, la mejor captacion de aguas
superficiales, el enriquecimiento de los embalses subterraneos, la estabilizaciéon de los
microclimas urbanos, la produccién de biomasa y fijacion de CO2, y los beneficios
econdmicos directos como opcion turistica o maderera constituyen tan s6lo una parte de los

servicios que nos aportan.

En el caso de las plantaciones forestales con fines comerciales como las de teca, es
necesario determinar no solo su capacidad productiva y obtener informacién para su gestion
en funcién de su localizacion (factores climaticos, edaficos y topograficos), sino también
evaluar su contribucion medio ambiental como sumideros de carbono, lucha contra la

erosion, y sostenibilidad de la biodiversidad, entre otras.

La reforestacion para usos comerciales es una alternativa para la conservaciéon del
bosque nativo ligada a los sectores rurales, contribuyendo significativamente a la mejora de
sus ingresos y condiciones de vida. Sin embargo, los sistemas de informacion disponibles
(Geoportales de MAGAP, SIN, IGM, SENPLADES, entre otros) no brindan informacion
suficiente de las superficies forestales cultivadas, ni tampoco de su produccion y estructura,
circunstancia que limita su gestion y monitoreo por parte de las autoridades de control

estatal, empresas y reforestadores privados.

Se hace necesario, por tanto, el implementar tecnologias de evaluacién y monitoreo
eficientes que permitan conocer el estado y evolucién de las reas reforestadas para orientar

los sistemas de implementacion, explotacion y gestion de los cultivos forestales.
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1.2. ANTECEDENTES.

Los continuos avances cientificos, junto con los progresos tecnoldgicos e industriales
de la humanidad, han ido en detrimento del ambiente causando una alteracién en los
ecosistemas naturales. Ha mediados de los afios setenta varias publicaciones cientificas
demostraron que los gases atmosféricos estaban cambiando en composiciéon y
concentracion debido a las actividades humanas (Bryson & Dittberner, 1976; Woronko,
1977). Una de las primeras iniciativas de cooperacion internacional para enfrentar esta
problematica fue el Protocolo de Montreal de 1987, orientado fundamentalmente a la
protecciéon de la capa de ozono. En 1988 se establecié el Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico (IPCC), respondiendo a una iniciativa de las Naciones Unidas y la
Organizacion Mundial de Meteorologia que conllevé a la creacién del Comité Internacional

de Negociacién de las Naciones Unidas en Cambio Climatico CINNUCC (Saura Estap3, 2003).

En 1992 un total de 155 paises firmaron voluntariamente la Convenciéon Marco de
Cambio Climatico (CMCC) en la Cumbre de Rio de Janeiro, donde se asumio6 el compromiso
por parte de los paises desarrollados de estabilizar las emisiones de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) a los niveles de1990 para el afio 2000 (Orrego, et al, 1999).
Adicionalmente la CMCC sugirié la continuaciéon de las negociaciones a través de las
denominadas “Conferencias de las Partes” (COP), de las que, hasta la fecha, se han celebrado

25, 1a ultima de ellas en Madrid, a lo largo del pasado mes de diciembre de 2019.

El sistema climatico de la tierra, segin el IPCC (Pachauri et al., 2007), es un complejo
sistema interactivo integrado por la atmdsfera, la superficie de la tierra, la nieve y el hielo,
los océanos y otros cuerpos de agua, y los organismos vivientes. El equilibrio que se produce
en la interaccién entre estos cinco componentes da como resultado el clima, descrito
generalmente en términos de la medida y la variacion en temperatura, humedad, presion
atmosférica, viento, precipitacidn y otras variables meteorologicas, normalmente a lo largo

de un periodo de tiempo de 30 afios.

En la primera CMCC de Rio de Janeiro se definié por cambio climatico a la alteracién
de la composicion de la atmosfera mundial, de origen antropogénico, y que se suma a la

variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Por otra
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parte, Pachauri et al.,, 2014 definen el cambio climatico como la variacién del estado del
clima. Esta variacién seria identificable, por ejemplo, mediante pruebas estadisticas de las
variaciones del valor medio o de la variabilidad de sus propiedades que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio
climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos, tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropdégenos

persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo.

Los gases de efecto invernadero existen naturalmente en la atmosfera y permiten
absorber e irradiar gran parte de la radiacién solar, que es la que impulsa el sistema
climatico, actuando como una manta protectora que permite temperaturas compatibles con
el desarrollo de la vida en la tierra. De acuerdo a Pachauri et al., 2007, existen tres formas
fundamentales de cambiar el equilibrio de radiacion de la Tierra: i) variacién de la radiacion
solar entrante (e.g., cambios en la érbita de la Tierra o en el Sol mismo); ii) variacién de la
fraccion de radiacion solar reflejada (e.g, cambios en la capa de nubes, particulas
atmosféricas o vegetacion); iii) alteracién de la radiaciéon de onda larga emitida desde la

Tierra hacia el espacio (e.g., cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero).

El diéxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero. Las fuentes
principales de liberacion de este gas a la atmosfera son el uso de combustibles fosiles, los
procesos de combustidn para la generacidon de energia en los paises industrializados, asi
como la deforestacion y el cambio de uso de suelo en paises tropicales. Esta ultima
perturbacion se identifica como la de mayor aportacién al incremento de concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmosfera (Brown & Lugo, 1992; Ordofiez, 1999; FAO,
2008). Es importante destacar que, de acuerdo con la Administracion Nacional
Oceanografica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos de América, los niveles de CO2
promediados a nivel mundial superaron las 400 ppm en 2015, sobrepasando los niveles
historicos. En febrero del 2017 las concentraciones de CO:2 alcanzaron las 406.42 ppm

(NOAA, 2017).

Este proceso de liberacion de carbono a la atmosfera se puede revertir al proteger y
conservar los ecosistemas arboreos y arbustivos, asi como también la reforestacion y

restauracion de ecosistemas degradados (White et al., 2000). En consecuencia, los bosques

17|Pagina



tienen un papel fundamental, no s6lo como modelo de sostenibilidad y factor de desarrollo
de un pais, sino que adquieren importancia mundial por su reconocimiento como
productores de biomasa y almacenes en los sistemas contables de los ciclos de carbono

(Dauber et al.,, 2000).

En este contexto, la contribucidn de los bosques a la mitigacion del cambio climatico
hace de los programas de reforestacion una estrategia eficaz para la fijacion del carbono
atmosférico en la biomasa forestal, sobre todo considerando el importante lapso temporal
que estas especies vegetales invierten hasta llegar a la edad de corte para su

aprovechamiento maderero.

En Ecuador, una de las especies forestales que en los ultimos 30 afios ha alcanzado
niveles notables de presencia en los planes de reforestaciéon con fines de produccién de
madera es la teca (Tectona grandis Linn. F.). Esta especie de origen asiatico produce una
madera de alta calidad y muy valorada en los mercados, dadas sus caracteristicas estéticas,
de trabajabilidad y durabilidad (Kollert & Kleine, 2017). La relevancia econémica y
ambiental de los bosques de teca, tanto natural como plantada, es ampliamente reconocida.
En 2010, de acuerdo con un reporte de Kollert & Cherubini (2012), se registr6 un area global
de 4.35 millones de hectareas de plantaciones de teca distribuidas en, al menos, 43 paises,
concentrandose el 83% en Asia, el 11% en Africa, el 6% en América tropical, y menos del 1%
en Oceania. Teniendo en cuenta que no se dispuso de informacion de algunos paises en
desarrollo, estas cifras podrian estar subestimando la superficie de plantaciones de teca en
el mundo. También de acuerdo con estos datos, los bosques de teca plantados en Ecuador se
estimaban en alrededor de 45,000 ha en 2010. Se destaca que la teca fue introducida en
Ecuador hace mas de 50 afios en la provincia de Los Rios, donde se adapté a las condiciones
locales, convirtiéndose mas tarde en la principal fuente de semillas para establecer

plantaciones comerciales en todo Ecuador (Cafiadas et al., 2018).

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca de Ecuador (MAGAP)
promovié en 2013 el establecimiento de plantaciones de teca en el Ecuador costero y
amazonico dentro de un programa gubernamental de incentivos para la reforestaciéon con
fines comerciales que establecia una meta de 120,000 ha de nuevos bosques de teca

plantados en cinco afios. Hasta 2018 se han plantado un total de 9,368.4 hectareas (MAGAP,
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actualmente Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Subsecretaria de Produccién
Forestal, Archivo de datos, 2018) gracias al “Programa de incentivos para la forestacién con
fines comerciales”, iniciado a principios del 2013. Hasta la fecha, aproximadamente el 40%
de la superficie total de plantaciones promovidas por este programa gubernamental
resultaron ser de teca. Sin embargo, el avance en los objetivos sugeridos, expresados como
area reforestada, ha sido mas bien modesto (Cafiadas et al., 2018), siendo dificil encontrar
cifras fiables sobre la dinamica de las nuevas plantaciones de teca debido a la falta de

inventarios actualizados (Aguilar, Rivas, et al., 2019).

1.3. INTRODUCCION.

1.3.1. Biomasa forestal.

EI IPCC define la biomasa forestal como todo material organico que existe tanto sobre
la superficie del suelo como por debajo de este, y tanto vivo como muerto. Por ejemplo,
arboles, cultivos, pastos, hojarasca y raices. La biomasa aérea representa toda la biomasa
viva por encima del suelo, incluyendo el tronco, el tocén, ramas, corteza, semillas y hojas.
Por otra parte, la biomasa por debajo del suelo se compone de todas las raices vivas,

excluyendo las raices finas (menores de 2 mm de didmetro) (Penman et al., 2003).

La biomasa puede definirse también, en funcién de su procedencia, como la fracciéon
biodegradable de los productos, subproductos y residuos procedentes de la agricultura
(incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal) (Rodriguez Vazquez De

Aldana et al.,, 2012).

Desde el punto de vista energético, la biomasa forestal se entiende como el total de
materia permanente de madera en una unidad de area que incluye follaje, corteza, ramas,
flores, frutos y raices (Ordoéfiez & Masera, 2001). Su rendimiento se cuantifica en gramos por
arbol, kilogramos por arbol, o toneladas por hectarea, debido a que el peso es mas sensible
que el volumen a las diferencias de la calidad donde se localice el arbol (Gonzalez Zarate,

2008).
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1.3.2. Carbono en masas forestales.

El elemento carbono es el componente fundamental de todos los compuestos
organicos. Sin embargo, la cantidad de carbono es limitada, por lo que se recicla
constantemente mediante la fijacion del carbono atmosférico a través de los procesos de
fotosintesis de las plantas y su liberacion por la respiracién de estas. Se plantea que el suelo
y la vegetacidn terrestre, fundamentalmente de tipo forestal, son capaces de secuestrar unas
4.7+1.6 Gt/afio de carbono a nivel mundial, lo que representa una cantidad importante que
detraer del conjunto de emisiones fosiles estimado en 8.7+0.5 Gt/afio y del carbono liberado

en los procesos de deforestacion (1.2+0.7 Gt/afio) (Le Quéré et al., 2009).

En las plantaciones forestales destinadas a la produccién de madera el mayor
porcentaje de biomasa aérea se concentra en el fuste del arbol, y su capacidad de
acumulacién de carbono es influenciada principalmente por factores fisicos, edaficos y por
diversos factores que afectan a la estructura comunitaria y las reservas de biomasa y
carbono en los bosques tropicales (Vasquez & Arellano, 2012). Teniendo en cuenta que
alrededor del 90 % del carbono secuestrado por la vegetacién es almacenado en los troncos
de los arboles (Hese et al., 2005), es importante subrayar que la silvicultura de plantaciones
orienta su practica a disminuir el volumen o peso de la fraccién contenida en la copa del
arbol mediante el manejo de la competencia para inducir la eliminaciéon de las ramas y

eventualmente mediante podas de las partes bajas de la copa.

1.3.3. Métodos de determinacion de biomasa forestal.

Las bases para la estimacién de la biomasa forestal se fundamentan en el principio
basico de alometrias que permiten predecir la medida de un arbol (e.g., biomasa) en relacién
con otra medida de este como pudiera ser su diametro de tronco. Esta relacion se basa en el
desarrollo ontogénico de los individuos, que es el mismo para todos. Asi, las proporciones
entre altura y diametro, entre el tamafio de la copa del arbol y el diametro, entre la biomasa
y el diametro, obedecen a una regla que es la misma para todos los arboles que viven en las

mismas condiciones, desde el mas pequeiio al mas grande (Picard et al., 2012).

Diversas metodologias han sido desarrolladas para determinar la biomasa y el

contenido de carbono en la vegetacion, ya sea a partir de muestreos destructivos o bien
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mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas (Ketterings et al., 2001). También se han
empleado mediciones no destructivas mediante sensores remotos y sistemas de
informacion geografica (Lu, 2006; Campelo de Santana, 2014 y Domingo et al., 2017) para

generar estimaciones de biomasa en diversos ecosistemas.

A partir de la cuantificacion de la biomasa seca de una especie arbdrea se puede
calcular la cantidad de carbono que almacena. Kollmann (1959) indicaba que todas las
maderas contienen, aproximadamente, un 50 % de carbono, y que la composicién de la
madera es similar en las distintas especies lefiosas, asi como también en las diversas partes
de un mismo arbol. Esta aseveracion también es aceptada por Houghton et al., 1996 y por
varios autores que han encontrado que un valor del 50% de carbono es aceptable como
aproximacion a la proporcién de carbono contenido en cualquier especie vegetal (Callo-
Concha et al., 2002). Otros autores como Fragoso, 2003 o Zamora C., 2003, utilizaron una
proporcién del 45%, mientras que Barranco (2002) o Herrera de la Vega & Lucatero (2003),
emplearon un valor del 55% para determinar el carbono de varias especies vegetales. En
cualquier caso, Houghton et al. (1996) recomiendan un valor del 50% como valor

aproximado en tanto en cuanto no se dispone de valores mas precisos para cada especie.

De acuerdo con Houghton et al. (1996), los métodos de estimacion de biomasa, tanto
aérea como subterranea, se agrupan en métodos indirectos y directos. En los primeros se
calcula la biomasa del arbol a partir de ecuaciones o modelos matematicos construidos por
medio de analisis de regresion entre variables dendrométricas tales como el didmetro
normal (medido a la altura del pecho, i.e., 1.3 m generalmente), la altura comercial, la altura

total, el crecimiento diamétrico o el area basal, entre otras.

Brown (1997) indica que también se puede estimar la biomasa a partir del volumen
del fuste, y usar luego la densidad béasica de la madera para calcular el peso seco y un factor
de expansién para calcular el peso total del arbol. Los métodos directos consisten en cortar
el arbol y separar los componentes de su biomasa, es decir, tronco, ramas, hojas y, si es el
caso, raices, hojarasca en descomposicion sobre el suelo y otras fracciones de biomasa. A
continuacidn, se determina el peso en himedo, justo en el sitio del derribo del arbol, para
posteriormente secar en estufa y determinar el peso seco. Una muy buena referencia seria

el manual de Picard et al. (2012), que abarca las etapas de construccion de modelos
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alométricos para la estimaciéon de biomasa de los arboles a partir de la medicién de la
biomasa medida in situ. Es un documento particularmente util para los paises que no
disponen aun de mediciones y de modelos de ecuaciones alométricas adaptadas a sus

condiciones locales.

Diéguez-Aranda et al. (2009) indican que, para la modelizacion de la biomasa total
del arbol o rodal, o de alguna de sus fracciones (fuste, copa o raices), se puede emplear una
gran variedad de modelos distintos, siendo muy utiles los denominados modelos
alométricos que asumen que el crecimiento de una parte del arbol o rodal se relaciona con
otras variables del mismo arbol o rodal mediante ecuaciones que presentan la siguiente

expresion general:
B=aXP (1.1)

Donde B es la biomasa total, o de alguna componente del arbol, mientras ay b son los
coeficientes del modelo y X representa una variable dendrométrica o dasométrica
relacionada con la dimensién del arbol o del rodal. Los autores citados presentan un
resumen de los modelos matematicos utilizados en Europa para las especies forestales de

esta area geografica.

Navar-Chaidez et al. (2013) destacan que la ecuacién mas comun reportada en la
literatura cientifica es una funcién lineal logaritmica del didametro normal del arbol,
conformando una ecuacién empirica donde sus coeficientes escalares no son conocidos y se
estiman generalmente por procedimientos de regresion lineal a partir de la altura del dosel
y del diametro normal como variables independientes exdgenas. Los mencionados autores
probaron el ajuste de varios modelos de estimacidon de la biomasa de arboles en el bosque
seco tropical de Sinaloa, México, empleando modelos de formas exponenciales y

logaritmicas en funcion del didmetro, la altura y combinaciones de estas dos variables.

Henry et al. (2011) publican una recopilaciéon de modelos de estimacion de biomasa
para especies forestales del Africa subsahariana donde las variables regresoras a nivel de
arbol individual son el diametro normal, la altura total, el area basal, el diametro de copay
la densidad especifica de la madera. La variable usada con mas frecuencia, hasta en el 63%

de los modelos, es el didmetro normal, mientras que el 74% de los modelos compilados solo
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usaban una variable predictora. E1 24% de los modelos empleaban dos variables predictoras,

y solo el 2% mas de dos variables.

Se hace énfasis en los trabajos de Kraenzel et al. (2003) y Pérez & Kanninen (2003),
que utilizan el modelo exponencial, linealizado mediante transformacién logaritmica, para
el ajuste por el método de minimos cuadrados de la relacidn entre la biomasa aérea y el
diametro normal de arboles de teca. El modelo de estimacion de biomasa desarrollado por
Pérez & Kanninen es utilizado en este trabajo para la estimacion de la biomasa aérea en las
plantaciones de teca objeto de estudio, utilizando como variable predictiva el diametro

normal medido en las parcelas de muestra del inventario forestal tradicional.

En Ecuador destacan las publicaciones de Jiménez & Landeta (2006) que evaluaron
la producciéon de biomasa y fijacion de carbono en una muestra de arboles de teca
procedentes de Ecuador, Brasil y Costa Rica, establecidas en parcelas de referencia situadas
en la Regién Costa de Ecuador. Aplicaron métodos destructivos para las determinaciones de
biomasa y un factor 0.5 y 3.67 para la conversion a carbono almacenado y CO2 atmosférico
fijado por el arbol, respectivamente. En la misma linea de trabajo, Villavicencio & Garcia
(2015) emplearon métodos destructivos para determinar la biomasa del fuste, utilizando
factores de expansion y los coeficientes 0.5y 3.67 (C y CO2, respectivamente) para estimar

la biomasa aérea total en plantaciones de teca de la amazonia.

Lopezetal. (2018) estimo la cantidad de carbono almacenado en plantaciones de teca
de 14 y 15 afios en Chahal, Alta Verapaz, Guatemala. Empleando métodos destructivos de
determinacion de biomasa evidenciaron la siguiente distribucién porcentual de la biomasa
aérea total: fuste = 92.01%, ramas = 5.14%, ramillas = 2.79%, y follaje = 0.06%. También
determinaron un factor de conversion de biomasa aérea a carbono almacenado de 0.5311,
generando un modelo lineal (sin transformaciéon logaritmica) de estimacién de biomasa
aérea total con las variables regresoras diametro normal, altura total y didmetro de copa del
arbol. Concluyeron que el didmetro normal era la variable que mejor predecia la biomasa
total a través de una relacion lineal, siendo la altura del arbol la segunda mejor variable
predictora de biomasa aérea total. En este segundo caso se emple6 una funcion potencial.
Por ultimo, el diametro de copa fue la variable menos significativa para la prediccion de la

biomasa total de cada arbol.
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Ounban et al. (2016) probaron modelos generales de estimaciéon de biomasa aérea
para arboles de teca en Tailandia, utilizando una muestra de 84 juegos de datos compilados
a partir de conferencias, tesis y reportes oficiales locales. Las ecuaciones alométricas
evaluadas fueron: y = a(DAP)b; y = a (DAP + 1) b; y = a(H)b; y = a(DAP.h)b; y = a(DAPZ.h)b.
Donde y representa la biomasa aérea total o fracciones de esta, mientas DAP y h denotan al
diametro normal a la altura del pecho y la altura del arbol total, respectivamente. Los
resultados confirmaron que el didmetro normal y la altura fueron los mejores parametros

para la estimacion de biomasa, mientras que la métrica DAP2.h produjo el mejor ajuste.

En cualquier caso, se requieren metodologias de recoleccion de datos de arboles y
bosques para determinar la biomasa seca y carbono fijado en ellos. Estas metodologias se

incluyen en los procedimientos de medicion e inventarios forestales.

1.3.4. Inventarios Forestales.

Los inventarios forestales son metodologias de recoleccién de datos sobre los
recursos forestales de una zona determinada que permiten la evaluacion del estado actual
del ecosistema forestal, natural o plantado, la vegetacion, los componentes asociados, y
muchas de las caracteristicas del area en la que se encuentra el bosque. Los objetivos del
inventario dependeran de los requerimientos de informaciéon para los que se disefia
(Loetsch et al., 1973; Anuchin, 1970; Fao, 1981; Pardé & Bouchon, 1994; Van Laar & Akga,
2007; Kershaw et al., 2016).

De acuerdo con Bahamondez et al. (2005), la ejecucion de un inventario forestal
requiere de la recopilacion de datos de calidad y representativos, tanto cuantitativos como
cualitativos, a diversas escalas espaciales, por lo que la preparacion de mapas para la
determinacion de la magnitud de las areas terrestres de interés forestal y otras
caracteristicas es de especial importancia. Kéhl et al. (2006) y Kershaw et al. (2016), entre
otros autores, destacan que las herramientas mas utilizadas para la obtencién de estos datos
son el uso de fotografias aéreas e imagenes satelitales. Igualmente destacan el uso de
diferentes tipos de sensores montados sobre plataformas como aviones, helicopteros,
satélites, drones y vehiculos terrestres, proporcionando imagenes convencionales (RGB) e

infrarrojas, imagenes multi e hiperespectrales, nubes de puntos laser (LiDAR; Light
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Detection and Ranging) e imagenes Radar (generalmente de tipo SAR; Synthetic Aperture
Radar). También se aplican tecnologias SIG (Sistemas de Informacién Geografica) y de

Posicionamiento Global (GPS; Global Positioning System).

La investigacion sobre aplicaciones tecnoldgicas en este area de conocimiento
contintia constituyendo una activa linea de trabajo, como lo evidencian los siguientes
trabajos: Lamprecht et al., 2017; Trochta et al., 2017; Hirata et al., 2018; Suraj Reddy et al.,
2018. Todos estos trabajos asocian las nuevas técnicas de levantamiento de informacién
digital en plantaciones forestales con procedimientos modernos que implican el uso de

software especializado.

1.3.5. Tecnologias de teledeteccion remota en inventarios forestales.

El Inventario Forestal Mejorado (Enhanced Forest Inventory; EFI) (Bechtold & Scott,
2005) constituye un nuevo enfoque para acometer el inventario forestal que utiliza
tecnologias avanzadas de deteccion remota, como el escaneado laser terrestre (Terrestrial
Laser Scanning; TLS), el escaneado mediante laser aerotransportado (Airborne Laser
Scanning; ALS), o la estéreo fotogrametria digital, para generar, de forma eficiente y precisa,
informacion actualizada sobre el desarrollo y evolucién del bosque (White et al., 2016). Esta
informacion es integrada en SIG para la edicién de cartografia forestal y el analisis espacio-

temporal de las tablas de sus atributos métricos y cualitativos.

El vertiginoso desarrollo de las tecnologias de computacion y de comunicacion e
informacion en las ultimas décadas han dotado a los inventarios forestales de poderosas
herramientas para el registro, procesamiento y edicion de los datos de resultados de los
inventarios. En este sentido, numerosas aplicaciones informaticas han sido desarrolladas
durante los ultimos afios, algunas de ellas incluso dirigidas a su aplicacidon a través de

smartphones (Vastaranta et al., 2015; Letourneau, 2017; Leinonen et al., 2018).

A pesar de la necesidad de un monitoreo forestal cada vez mas preciso y eficiente, la
caracterizacion de las plantaciones forestales a nivel de arbol se ha limitado a técnicas
basadas en el campo enfocadas en la medicion del didmetro de la parte cilindrica del tronco
y otros atributos de tamafio, como la altura total de los arboles y el tamafio de la copa. Este

procesamiento conduce a una gran incertidumbre en la mediciéon de arboles grandes con
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formas irregulares (Ferraz et al., 2016). De esta manera, los estudios tradicionales
destinados a desarrollar modelos alométricos para estimar la biomasa seca sobre el suelo
(Above-ground Biomass; AGB) u otras variables a nivel de arbol se basan en métodos de
muestreo destructivos, costosos e ineficientes, tratando de construir modelos alométricos
aplicables en todo el mundo (Chave et al., 2014; Jucker et al, 2017) que generalmente
conducen a incertidumbres y errores sistematicos en las estimaciones de biomasa cuando

se aplican en condiciones locales.

En respuesta a la creciente demanda de herramientas eficientes para el monitoreo
forestal, durante las ultimas décadas ha surgido un nuevo paradigma que no puede verse
como una progresion logica de la medicion basada en parcelas existentes, sino como una
forma completamente nueva de manejar inventarios forestales basada en el uso de

tecnologias de teledeteccidn (Jucker et al.,, 2017; Wulder & Franklin, 2003).

Ese es el caso del TLS, un método de medicion eficiente y no destructivo que debe
considerarse como una tecnologia disruptiva que requiere un replanteamiento de los
estudios de vegetacion (Aguilar et al., 2019; Dassot et al,, 2011; Du et al.,, 2019; Liang et al.,
2016; Maas et al., 2008; Saarinen et al., 2017; Suraj Reddy et al.,, 2018). En efecto, los
escaneres laser representan una tecnologia emergente en continua transicion desde el

concepto y prototipos iniciales hasta los eficaces sistemas comerciales actuales.

Por otra parte, el analisis multitemporal mediante técnicas de teledeteccidon basadas
en sensores aerotransportados permite la estimaciéon de la evolucion de la biomasa en el
tiempo y el conocimiento de su vulnerabilidad a cambios climaticos, incendios, plagas y
enfermedades, periodos de sequia y/o actuaciones antrdpicas. En esta linea, la tecnologia
LiDAR, ALS, y la estereofotogrametria a partir de cAmaras digitales (aerotransportadas de
forma convencional o mediante vehiculos aéreos no tripulados), permiten incrementar la
eficiencia y el volumen de adquisiciéon de datos, tanto 2D como 3D, susceptibles de ser
empleados como inputs en modelos de estimacion de variables biofisicas forestales de

interés.
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Los métodos LiDAR para el inventario de areas forestales pueden dividirse en dos
grandes categorias: i) extraccidn de datos a escala de parcela o agrupaciones de arboles, y ii)

extraccion a escala de arboles aislados (Hyyppa et al., 2004).

Existen principalmente dos sistemas LiDAR empleados en el inventario de bosques.
En primer lugar, aquéllos cuyo pulso reflejado abarca una superficie de terreno
relativamente amplia (large footprint waveform), en cuyo caso se registra un perfil continuo
de intensidad de la senal reflejada (Lefsky et al., 2002). En segundo lugar, los sistemas de
pequeiio footprint que registran retornos discretos para cada pulso (Bortolot & Wynne,
2005; Hyyppa et al., 2008) a partir de los que se obtiene la intensidad y posicion 3D de cada
retorno o eco (nube de puntos). Al igual que sucede con el caso de imagenes aéreas o de
satélite de naturaleza 6ptica, las nubes de puntos LiDAR requieren un procesado manual,
mas o menos intenso para extraer toda la informacién semantica que contienen (Zhang,

2010).

La clasificacion de nubes de puntos suele ser un prerrequisito para muchas
aplicaciones como, por ejemplo, el modelado de la vegetacidn, lo que la convierte en una
linea muy actual de investigacién donde se esta realizando un esfuerzo muy importante de
cara a la automatizacion de la extraccion de informacion. Existe software disponible para la
extraccion manual de informacion forestal a partir de la visualizacién de nubes de puntos,
como por ejemplo el software libre “Fusion” (McGaughey, 2013), desarrollado en el United
States Department of Agriculture Forest Service. Algunos métodos de tipo automatico o
semiautomatico han sido publicados durante los ultimos afios dirigidos a la extraccion y
medida de arboles individuales. Entre ellos podemos destacar aquéllos basados en objetos
(Falkowski et al., 2009), filtros de maximos locales (Brandtberg et al., 2003), filtros de
ventana variables (Popescu & Wynne, 2004), segmentaciéon de imagenes (Chen, 2007),
umbrales de curvatura local (Evans & Hudak, 2007) y andlisis espacial wavelet (Falkowski

etal., 2009).
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Entre las aplicaciones de la tecnologia LIDAR en inventarios forestales, destaca su
utilizacién para la extraccion de métricas de arboles y masas forestales para la construccion
de modelos alométricos de estimacion de biomasa, fijaciéon de carbono y estimacién de otras
variables de interés para el manejo del recurso forestal. Algunas lineas de investigacién
recientes pueden ser el desarrollo de métodos de segmentaciéon no supervisada con
informacion obtenida por sensores remotos para la estimaciéon de biomasa (Di Gennaro et
al., 2020), el uso de escaneos laser para la obtencién de la estructura 3D de los arboles y el
mapeo de la densidad de carbono sobre el suelo (Coomes et al., 2017), o el uso de datos
LiDAR para el desarrollo de modelos de altura de copa para la extraccién de los arboles

dominantes (Paris et al., 2016).

La descripcién detallada 3D del arbol se puede utilizar para la estimacion del AGB y
las reservas de carbono mediante el uso de los llamados modelos de estructura cuantitativa
(Calders et al., 2015; Gonzalez de Tanago et al., 2018). En la Gltima década se han registrado
numerosas publicaciones relativas al desarrollo de modelos alométricos ajustados a nivel
local (Aguilar, Nemmaoui, et al., 2019; Calders et al., 2015; Kankare et al., 2013; Lau et al,,
2018, 2019), e incluso a la descripcion detallada en 3D de la arquitectura del arbol como
unidad elemental para el inventario (Delagrange et al., 2014; Hackenberg et al., 2015; Lau et

al., 2019; Raumonen et al., 2013).

1.3.6. Fusion de tecnologias de deteccion remota.

La fusion de datos procedentes de estereofotogrametria digital de muy alta
resolucion (datos espectrales RGB + Nir y textura) con datos LiDAR (informacion 3D) para
la estimacidon de parametros forestales de inventario forestal constituye una alternativa
prometedora para aumentar la precision y eficiencia de los inventarios forestales. En este
sentido, las imagenes de camara aerotransportada (medios convencionales o drones)
podrian servir como base para la estimacién de los parametros biofisicos de masas
forestales a media y gran escala, mientras que las muestras LiDAR serian empleadas en un
proceso riguroso de calibracion y validacion de los modelos desarrollados a nivel de parcela
(multi-phase sampling design). La fusién de informacién procedente de las dos escalas de

trabajo permitiria incluso acometer labores de seguimiento a escala de parcela para
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determinar, por ejemplo, las caracteristicas individuales de cada arbol (delineacién de la
copa, deteccion de edad, altura, entre otras variables) (Aguilar, F.J., Nemmaoui, A., Aguilar,

M.A, Penalver, 2019; Aguilar, Rivas, et al., 2019).

En efecto, la tecnologia LiDAR (aérea o terrestre), aunque precisa y eficaz, no da
respuesta a la necesidad de datos biofisicos de la estructura vertical forestal a escala
regional, debido principalmente a que su coste actual es relativamente elevado. Es por ello
por lo que la investigacion actual en esta area de conocimiento se orienta a la fusion de datos
para conseguir una modelizacion rigurosa a nivel de parcela o muestra a través de datos
LiDAR con el objetivo de inferir datos medios globales a una escala de trabajo muy superior
a través del uso exclusivo de vuelos estéreo-fotogramétricos a gran altura (avion,
helicéptero o dron de ala fija), técnica de teledeteccion menos costosa y mas eficiente a

media y gran escala que la tecnologia LiDAR.

Por otra parte, las aplicaciones de tecnologias SIG, incluyendo algoritmos de
procesamiento de imagenes de sensores remotos y de programacion lineal para la
optimizacién de las decisiones de manejo de recursos naturales, estdn demostrando ser el
complemento ideal como soporte para la visualizacién y andlisis de los datos adquiridos
mediante sensores remotos (Torre Tojal, 2016; Florez & Fernandez, 2017; Jeong & Ramirez-
Goémez, 2017 y Diaz, 2018). Es necesario destacar la tendencia actual en el uso de entornos
SIG de acceso libre en el ambito de la investigacion (e.g., QGIS), dado su coste nulo, su
creciente calidad, y la presencia de foros de desarrolladores que integran de forma efectiva
cualquier herramienta desarrollada como software de c4digo abierto (Choe et al.,, 2016; Shin,

2017).

1.4. JUSTIFICACION.

La falta de datos de evaluacidn y seguimiento de masas forestales lo suficientemente
precisos es un obstaculo en la toma de decisiones relativas a las actividades de gestion
(vertiente economica) y proteccion (vertiente ambiental) de los bosques por parte de las
entidades privadas y publicas. Los métodos tradicionales de inventario forestal que aplican

procedimientos de muestreo a nivel de parcela (unidad de muestreo) ofrecen resultados
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puntuales que han de ser extendidos mediante inferencia estadistica para cubrir toda la zona

de cultivo forestal, muchas veces de cientos o incluso miles de hectareas.

Se trata de un procedimiento costoso y poco eficiente que, ademas, es practicamente
inviable en zonas forestales remotas con dificil acceso. En este sentido, se imponen nuevas
estrategias de evaluaciéon y seguimiento de la masa forestal ligada al desarrollo de
tecnologias emergentes basadas en el uso de datos procedentes de sensores remotos como
la tecnologia TLS y la estereofotogrametria aérea de muy alta resolucién (Kershaw et al,
2016). Este es el nucleo del nuevo paradigma de inventario forestal denominado Precision
Forestry (Bare, 2002), que puede definirse como el desarrollo de herramientas y
procedimientos que incrementan la precision y eficiencia en la estimaciéon de pardmetros
estructurales de masas forestales (biomasa, nimero de arboles por hectarea, altura de
arboles, area basal, diversidad, estructura, y otros) como soporte para la toma de decisiones
que ayuden a mejorar la gestion y sostenibilidad de tanto plantaciones forestales como

bosque natural.

Los sistemas de laser escaner (terrestre y aerotransportado) y la
estereofotogrametria aérea de muy alta resolucién acaparan gran parte de la investigacion
y desarrollo en el area de teledeteccion de bosques parala realizacion de inventarios y tareas
de supervision a pequefia y media escala, permitiendo estimar con gran precision, mediante
el adecuado procesamiento de la “nube de puntos 3D” (Point Cloud), diversos parametros
biofisicos y estructurales de la masa forestal. Por otra parte, y desde hace pocos afios, la
introduccion de la tecnologia Image-Based Point Cloud, basada en algoritmos Structure from
Motion y Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), junto con los avances registrados
en la busqueda de puntos homélogos basados en estrategias como Semiglobal Matching
(Hirschmiiller, 2007; Yu & Morel, 2011; Chandler & Buckley, 2016), permiten obtener nubes
de puntos de muy alta densidad a partir de estéreo-imagenes digitales. Esta informacién 3D
posibilita, a su vez, la obtencion de modelos digitales de superficies de bosques (Canopy
Height Model), constituyendo hoy en dia una linea de investigacion muy activa en el area de
investigacion forestal (White et al., 2013). En este sentido, la fusién de datos geométricos y

espectrales representa una linea de investigacion novedosa donde se intenta complementar

30|Pagina



informaciéon procedente de parametros obtenidos mediante escaner laser e informacién de

imagenes multiespectrales (Holmgren et al., 2008).

El andlisis realizado pone de manifiesto la importancia de establecer metodologias
eficaces y suficientemente precisas para el monitoreo de las plantaciones forestales
comerciales, entre ellas las de teca, dado lo apreciado de su madera en los mercados locales
e internacionales. Estas metodologias también pueden contribuir al establecimiento de
procedimientos fiables para el estudio de su dinamica y como son afectadas por fendmenos
puntuales como sequias, incendios, tratamientos silvicolas, enfermedades y plagas, o por
otro tipo de cambios, mas a medio-largo plazo, como el fenémeno de cambio climatico. En
este contexto, cobra especial relevancia el estudio espacio-temporal de su capacidad de
fijacion de carbono atmosférico, donde las metodologias de monitoreo de la biomasa forestal
y sus caracteristicas (Picard et al., 2012) pueden facilitar la reduccién de la incertidumbre
relativa al desconocimiento sobre las tasas de cambio de la cobertura forestal, generando
informacién cuantitativa sobre la biomasa y el carbono almacenado en las plantaciones de

teca de la Region Costa de Ecuador.

Por ultimo, la estimacién de la densidad de biomasa forestal disponible a lo largo del
tiempo supone una variable imprescindible para el conocimiento del abastecimiento
potencial a la industria maderera. Ademas, la informaciéon suministrada a partir de
inventarios periddicos mediante el procesamiento de datos procedentes de sensores
aerotransportados permitiria la determinacién racional de la intensidad de la gestidn,
expresada como tasa de aprovechamiento de la biomasa maderable en las masas forestales

de manera sostenible y adaptada a la capacidad productiva de cada zona.

La extrapolacion de los modelos desarrollados sobre plantaciones de teca a otros
escenarios, previa adaptaciéon y calibracién de estos a otras especies forestales y/o
ecosistemas, podria constituir una herramienta muy valiosa para ayudar a la gestion

integrada y sostenible de las masas forestales en Ecuador.
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1.5. OBJETIVOS.

1.5.1. Objetivo General.

La hipdtesis que se pretende contrastar en esta tesis es si el uso de sensores remotos

permite estimar con precisién y agilidad la produccién de biomasa y caracterizar la

estructura vertical y horizontal de las plantaciones de teca (Tectona grandis Linn. F.) en la

Region Costa de Ecuador. Por ello, el objetivo general del presente trabajo de investigacion

plantea evaluar el uso de tecnologias de deteccién remota mediante la combinacién de datos

obtenidos con escaner laser terrestre (TLS) y estereofotogrametria desde plataforma UAV

(Unmanned Aerial Vehicle) para la determinacion de variable biofisicas de interés para el

manejo y gestion sostenible de plantaciones de teca en la Region Costa de Ecuador.

1.6.

1.5.2. Objetivos Especificos.

Caracterizar las plantaciones de teca de la Region Costa de Ecuador mediante
metodologias de Inventario Forestal Tradicional.

Evaluar la precision y eficiencia del inventario de plantaciones de teca mediante
escaner laser terrestre.

Valorar el método de muestreo angular en términos de precision y eficacia para el
inventario de plantaciones forestales de teca.

Evaluar la posibilidad de generar modelos digitales del terreno de alta precision y
resolucion espacial a partir de estéreo imagenes UAV como paso preliminar para el
soporte de inventarios digitales de plantaciones de teca a media escala en bosques
secos tropicales.

Elaborar ecuaciones alométricas locales para plantaciones de teca ubicadas en la

region costera de Ecuador a partir de datos de escaneo laser terrestre.
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION DE LAS PLANTACIONES DE TECA EN LA
ZONA DE ESTUDIO. INVENTARIO FORESTAL
TRADICIONAL.

2.1. CARACTERIZACION DE LAS PLANTACIONES DE TECA DE LA REGION
COSTA DE ECUADOR.

2.1.1. Poblacion de Estudio.

La poblacion objeto de estudio la constituyen tres plantaciones de teca ubicadas en la
Provincia de Guayas (Fig. 2.2.1). Las plantaciones seleccionadas como areas de investigacion

se sitlian en los siguientes predios:

e Morondava. Con una superficie de 78.28 ha y arboles de edades entre 2 y 3
afios en el momento de la ejecucion de las labores del Inventario Forestal
Tradicional (IFT) (marzo a mayo de 2018). Coordenadas geograficas latitud
2°6’11.72” S y longitud 80°2°59.43” W.

e El Tecal. Plantacién de 21.12 ha y con una edad homogénea de 17 afios en el
momento de la realizacion del IFT. Coordenadas geograficas latitud
1°31’53.07” S y longitud 80°20’30.51” W.

e All Teak. Con una superficie de 57.22 ha y edades variables de 4, 10 y 12 afios
en el momento de la realizacion del IFT. Coordenadas geograficas latitud

1°8°7.23” S y longitud 79°41°’58.08” W.

Las 156.62 ha de plantaciones seleccionadas son representativas de las
caracteristicas ecoldgicas del Bosque Seco Tropical y Bosque Tropical Semihumedo
(Holdridge, 1982). El régimen de precipitacion en las zonas de estudio se caracteriza por ser
unimodal, con un periodo lluvioso en el primer trimestre del afio y una marcada sequia

durante el resto del afo. La precipitacién media anual oscila entre los 600 mm y los 1600
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mm, con una temperatura media anual de unos 25 °C, y una humedad relativa entre un 80 y

un 90 % (INAMHI, 2017).

550000 600000 650000 700000

500000 550000 600000 650000 700000

Fig. 2.1.1 Localizacidn de las tres plantaciones de teca objeto de estudio

en la provincia de Guayas, Region Costa de Ecuador.

2.1.2. Variables dasométricas relacionadas con la estructura vertical y

horizontal de la plantacidn.

En las plantaciones seleccionadas se aplicaron métodos tradicionales de inventario
forestal mediante muestreo probabilistico estratificado, levantandose 62 parcelas de
muestreo circulares de superficie fija de 500 m? para la estimacion de las variables
dasométricas de cada plantacion. El tamafio de parcela empleado se adapta al rango

recomendado por White et al. (2013) de unos 200 a 625 m?2.

Se determinaron los valores de produccion de biomasay fijacion de carbono, asi como

aquellas relacionadas con el rendimiento maderable y la estructura de las plantaciones.

La informacién levantada y generada mediante los IFT servira como descripcion
detallada de las caracteristicas generales de las plantaciones estudiadas en esta tesis
doctoral. La informacién recabada en este capitulo se considera imprescindible para el

posterior desarrollo y compresidn de los siguientes capitulos, donde se exponen y evaldan
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nuevos métodos para incrementar la eficiencia y la calidad de la informacién aportada por

el uso de sensores remotos y técnicas de muestreo angular.

2.2. MUESTREDO.

El namero de parcelas de superficie fija se determin6 considerando una fraccién o
intensidad de muestreo del 2%, valor recomendado por MAGAP (Subsecretaria de
Produccion Forestal de Ecuador) (2017) para el muestreo en plantaciones forestales. La
intensidad de muestreo relaciona la cantidad y tamafio de las parcelas de muestreo con la
superficie total objeto de inventario (Tabla 2.2.1). El nimero de parcelas calculado en base
alaintensidad de muestreo se contrasté con el calculado por la siguiente ecuacion (Kershaw

etal, 2016):

2

1
numero de parcelas = t?CV? (§> 2.1

Donde t representa el valor de la t de Student de 1.96, para un nivel de significacion
estadistico a = 0.05. Para el coeficiente de variacion esperado (CV) para la variable a estimar
(biomasa aérea) se adoptdé un valor conservador de un 60%, mientras que para el error
asumible en la estimacion (Er) de dicha biomasa, se consideré un valor de un 15% a los
efectos de este inventario. Las ubicaciones de las parcelas de muestra en las plantaciones se
asignaron de forma aleatoria, previo calculo de la poblacidn total de unidades de muestreo
de acuerdo con la superficie de cada plantacién (estrato) objeto de inventario. Los centros
de las ubicaciones de parcelas fueron seleccionados generando nimeros aleatorios con la
hoja de célculo.

Tabla 2.2.1 Numero de Parcelas de Muestreo.
Plantacion Superficie (ha) Numero de parcelas Intensidad de muestreo (%)

Morondava 78.28 31 2.0
El Tecal 21.12 8 1.9
AllTeak 57.22 23 2.0

Total 156.62 62 2.0
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Las coordenadas de los centros de las parcelas, en el sistema de referencia WGS84
UTM 17S, fueron obtenidas mediante procedimientos topograficos consistente en
observaciones GNSS en modo RTK (Real Time Kinematic) mediante equipos GNSS Trimble
R8 (Base y Rover) para el establecimiento de la red inicial de puntos de referencia (zonas
sin cobertura vegetal). La red inicial fue densificada mediante una estacion total Topcon
ES105 para obtener las coordenadas de puntos en zonas de elevada cobertura vegetal y, por

tanto, sin acceso a la sefial GPS.

2.3. MEDICION DE VARIABLES DE ARBOLES Y PARCELAS.

Durante los meses de marzo a mayo de 2018 se establecieron las parcelas circulares
(PC) de superficie fija de 500 m2. Cada arbol perteneciente a una parcela de muestreo fue
numerado, se registraron sus coordenadas y se midieron las variables dendrométricas que
se muestran en la Tabla 2.3.1 (e.g., Kershaw et al., 2016). También se registré el tiempo, en

minutos, para el establecimiento de la unidad de muestreo y de medicién de arboles.

Tabla 2.3.1 Variables de medicién directa en la unidad de muestreo a escala de drbol.
VARIABLE SIMBOLO DEFINICION UNIDAD INSTRUMENTO

Tiempo transcurrido desde

Edad de A el establecimiento a la fecha  Afos Consulta

plantacion de medicién
, Numer.o de Ni Arboles establec1do.s, al Cantidad Conteo
arboles inicial momento de la plantacion
, Numero de Na Arbol. con didmetro normal Cantidad Conteo
arboles actual superior a 3 cm
Circunferencia Didmetro medido a la altura . .
C Cm Cinta métrica
normal de 1.3 m del suelo
Altura total del arbol desde el
Altura total H suelo hasta el apice/punto M Hips6metro
final de la copa
Altura del arbol desde el
Altura} He suelo hasta lal ,secc10n del M Calibrador
comercial tronco con un didmetro de 13
cm
: Longitud de copa medida
Loncg(l)tu;i de Lcopa desde la base de la copa hasta M Hipsémetro
p el apice
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Radio de copa

Rcopa

Radio de la proyeccién
horizontal de la copa sobre el

suelo. Se midieron cuatro M
radios (norte, sur, este y
oeste)

Cinta métrica

y brujula

A partir de la informaciéon primaria obtenida mediante mediciéon directa de las

variables dendrométricas, se procedio al calculo de las variables dasométricas o de masa de

las plantaciones (generalmente en unidades por hectarea) (Kershaw et al, 2016). Las

variables calculadas, sus definiciones y unidades de medidas, se indican en la Tabla 2.3.2.

Tabla 2.3.2 Variable dasométricas

VARIABLE  SIMBOLO DEFINICION UNIDAD
Numero de . Equivalente para una hectarea del nimero |,
. . Ni . . . arboles/ha
arboles inicial de arboles inicial (ni) en la parcela
, Equivalente para una hectarea del nimero
Numero de . iy . .
. Na de arboles con diametro normal superior a arboles/ha
arboles actual
3cm
],)1arnetro, del Diametro correspondiente al promedio del
arbol de area Dg . . cm
. area basal de los arboles en la parcela
basal media
Suma de las areas de las secciones
Area basal transversales correspondientes al
G didmetro normal de todos los arbolesenla  m?2/ha
total . -
parcela dividido por la superficie de la
parcela de referencia
Alturla Altura promedio ponderada por el area
promedio de hL . m
basal de cada arbol en la parcela
Lorey
Altura. Promedio aritmético de la altura comercial
promedio hc . m
) de los arboles en la parcela
comercial
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Promedio de altura del equivalente en la

Altura
Hdom  parcela a los 100 arboles mas altos por m
dominante
hectarea
Fraccién de la sumatoria de las areas de
Espesura E copas de los arboles en la parcela con %
respecto al area de la parcela
Fraccién Fraccion de la longitud promedio de la copa
FLcopa %
longitud copa con relacion a la altura del arbol
Suma de los volumenes de los troncos de
los arboles, desde el nivel del suelo hasta el
Volumen total \Y m3/ha
apice terminal, calculado por la férmula de
Lara (2012)
Volumen total comercial correspondiente a
Volumen
Vc la altura desde el suelo hasta el punto del  m3/ha
comercial
fuste con un diametro de 13 cm
Peso seco de la biomasa aérea, calculado
Biomasa B mediante el modelo de Pérez & Kanninen t/ha
(2003)
Diéxido de carbono atmosférico fijado por
Diéxido de
CO2 la biomasa aérea, calculado por la férmula t/ha
carbono
de (Houghton et al., 1996)
Carbono en la biomasa aérea, calculado
Carbono C mediante la relaciéon C=3.67*CO2 (Montero t/ha

etal, 2005)
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2.4. RESULTADOS DEL INVENTARIO FORESTAL TRADICIONAL.

2.4.1. Variables dasométricas.

Los resultados del Inventario Forestal Tradicional (IFT) que se indican a continuacion
estiman la produccién de biomasa, la fijacion de carbono atmosférico y los valores tipicos de
las variables dasométricas que caracterizan la estructura de las plantaciones de teca
evaluadas. La informacion obtenida en este capitulo permitira contrastar los resultados del
inventario digital, basado en tecnologias de teledeteccion, que se analizara en los préximos
capitulos. Ambos tipos de inventarios tienen como objetivo mejorar la gestiéon y monitoreo
del crecimiento de las plantaciones de teca de cara a orientar las acciones silviculturales
necesarias para el aprovechamiento maderero, pero también para la sostenibilidad en
cuanto a la provisién de servicios ecosistémicos. En efecto, la valoracion de los servicios
ecosistémicos se ha empleado notablemente para determinar la vulnerabilidad del flujo de
servicios ante el cambio global (Schroter et al., 2005) y la contribucién de los bosques en la

mitigacién de los efectos del cambio climatico global (Kindermann et al., 2008).

El inventario forestal tradicional de las 156.62 ha de plantaciones de teca,
correspondientes a los predios forestales Morondava, El Tecal y Allteak, con edades
promedios de 2.9, 17 y 10.5 afios, respectivamente, produjeron, como valor medio, 25.10,
97.01 y 120.09 kg/arbol de biomasa aérea (fuste + copa) y fijaron 12.11, 48.50 y 60.04
kg/arbol de carbono, respectivamente. Las estimaciones han sido convertidas a kilogramos
por arbol para permitir comparaciones con los valores reportados por otros autores

considerando las diferencias en edad y densidad de las plantaciones.

La informacién de los valores calculados de las variables de produccién de biomasa,
fijacion de carbono, asi como las relacionadas con el rendimiento maderable y la dasometria

de las plantaciones se presentan en las Tablas 2.4.1y 2.4.2.

Las plantaciones de teca aportan una serie de servicios ecosistémicos entre los que
destaca la fijacion de carbono, lo que implica la reduccidn de su presencia en la atmoésfera en
forma de CO2. La Tabla 2.4.3 contiene los promedios ponderados, por area, de las variables

produccion de biomasa y fijacion de carbono.
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En el caso de las plantaciones de teca estudiadas, la fijaciéon de carbono anual por
hectarea y afo varia entre 2,811 kg ha'! afio-! de El Tecal y los 3,394.5 kg de All Teak (Tabla
2.4.3), arrojando un promedio de 3,137.7 kg ha'! afio-1, lo que supone algo mas de 60,000 kg
ha1l de carbono fijado por una plantacién de 20 afios (edad media mas comun en el momento
de la cosecha final). A nivel local, Villavicencio & Garcia, (2015) reportaron 1,781.8 kg ha'l
afio! en aproximadamente 19 ha de plantaciones de teca de 9.67 afios (promedio) en la
Amazonia ecuatoriana, region de muy alta pluviometria. Por su parte, Jiménez & Landeta,
(2006), en plantaciones de teca de 8 afios en el campus universitario ESPOL (Guayaquil,
Ecuador), con un ecosistema similar a Morondava, aplicaron métodos destructivos de
determinacion de biomasa para registrar una fijaciéon de carbono de 2,062 kg ha-1 afiol. En
general, los datos registrados en la Region Costa de Ecuador resultan ser claramente
inferiores a los reportados en otras zonas del neotrépico como Costa Rica o Colombia (D.
Pérez & Kanninen, 2005; Torres et al., 2012), donde plantaciones de teca cultivadas en
buenas condiciones edafoclimaticas (indice de sitio elevado, calidad I) han conseguido
fijaciones de carbono anuales superiores a 6,000 kg ha-1 aio-1, lo que arroja una fijacion total
a fin de cosecha (20 afios) de hasta 120,000 kg ha-! de carbono atmosférico. Téngase en
cuenta que, segun los criterios de Torres et al. (2012) para la evaluacidn de calidad de sitios
en plantaciones de teca, las plantaciones empleadas para desarrollar el trabajo experimental
de esta tesis se ubican en el limite inferior de una calidad relativa de sitios Il (posicion
intermedia. Ver Tabla 2.4.4). La variacion entre los reportes citados abre una linea de
investigacion para evaluar el efecto de las caracteristicas edafoclimaticas en la cantidad de

carbono fijado en la biomasa aérea de las plantaciones de teca.

Tabla 2.4.1 Resumen de variables dasométricas

Predio A Ni Na Dg G hL | Hdom
(afios) | (arboles/ha) | (arboles/ha) | (cm) | (m2/ha) | (m) | (m)
Morondava 2.9 825 703 7.5 3.9 7.6 9.2
Tecal 17.0 1,373 985 12.5 16.8 15.4 | 199
All Teak 10.5 1,003 595 12.0 11.4 188 | 21.3
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Tabla 2.4.2 Resumen de variables dasométricas (continuacion).

FLcopa \4 Vc B €O
Predio E (%)* C (t/ha
(%) (%) (m3/ha) | (m3/ha) | (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Morondava 68 58.9 21.1 0.0 17.6 8.8 32.4
Tecal 52 144.7 122.3 33.2 95.6 47.8 175.4
All Teak 73 94.1 85.9 26.8 71.4 35.7 131.1
*Sobrepasa el 100% en el caso que las copas se traslapan unas con otras.
Tabla 2.4.3 Promedios ponderados de biomasa aérea y fijacién carbono.
. Area | Edad N
Predio | ‘112) | (afios) | (arbsha) | B | B* | B | ¢ €@ ¢
Morondava | 78.3 2.9 703 176 | 251 | 6,076.5| 8.8 12.6 3,038.3
Tecal 21.1 17.0 985 95.6 | 97.0 | 5,621.2 | 478 | 485 2,810.6
All Teak 57.2 10.5 595 714 | 120.1 | 6,789.0 | 35.7 | 60.0 3,394.5
Promedio Ponderado 7.6 702 4.8 69.5 | 6,275.4 | 239 34.8 3,137.7
Nota: B! (t/ha), B2 (Kg/arbol), B3 (Kg/ha/afio), C! (t/ha), C2 (Kg/arbol), C3 (Kg/ha/afio).
Tabla 2.4.4 Calidad de sitio en los predios de estudio.
. < Edad CLASE
Predio Area (ha) (afios) Hdom IS SITIO
Morondava 78.3 2.9 9.2 16.6 [11
Tecal 21.1 17.0 19.9 18.4 I11
All Teak 57.2 10.5 21.3 22.1 I
Promedio Ponderado 7.6 15.1 18.8 II

Nota: Hdom (altura dominante en metros). IS (indice de Sitio).

2.4.2. Precision del inventario forestal tradicional.

El célculo de la precisiéon obtenida mediante el muestreo estratificado para la
estimacién del promedio ponderado de la variable biomasa aérea por hectarea para los tres
predios es de 47.8 t/ha, con un error de muestreo de +7.6% para un nivel de significacién a
= 0.05 (Cochran, 1977). Se concluye que el error de muestreo obtenido para la variable

biomasa resulta inferior al inicialmente planificado como valor maximo del 15 %.
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2.4.3. Estructura horizontal y vertical de las plantaciones.

En las Figuras 2.4.1, 2.4.2 y 2.4.3 puede observarse la distribucién de algunas de las
variables inventariadas, tales como el didmetro normal, la altura total del arbol y la
clasificacion en clases de dominancia de Kraft (Kershaw et al., 2016), simplificadas para este

estudio en tres clases: Dominantes, Intermedios y Suprimidos.
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Fig. 2.4.1 Distribucion del diAmetro normal (arriba izquierda), altura total del arbol (arriba

derecha) y clases de dominancia de Kraft (abajo). Plantacién Morondova
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Fig. 2.4.2 Distribucion del diAmetro normal (arriba izquierda), altura total del arbol (arriba

derecha) y clases de dominancia de Kraft (abajo). Plantacion El Tecal.
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Fig. 2.4.3 Distribucion del diametro normal (izquierda), altura total del arbol (centro) y

clases de dominancia de Kraft (derecha). Plantacion All Teak.

Como muestran las figuras, la distribucién unimodal de los didmetros y alturas de las
plantaciones estudiadas corresponden a la estructura tipica de rodales coetdneos y
monoespecificos (Kershaw et al,, 2016). Los resultados son similares a los obtenidos por
Jiménez & Landeta (2006) y Lopez et al. (2018) en sus estudios de teca realizados en Ecuador

y Guatemala, respectivamente.
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Se destaca la asimetria de la distribucién en las plantaciones de Morondava y All Teak y la
alta proporcién de arboles de hasta 4 cm de diametro normal. En el caso de Morondava, por
la presencia de arboles de regeneracidn natural y rebrotes producidos por la regeneracion
de semillas de la propia plantacion y rebrotes de tocones de arboles cortados. El indicador
de espesura para la plantacién Morondava (58.9%) evidencia la abundante luz que llega al
suelo para favorecer estos procesos. En el caso de All Teak, los arboles de pequefio tamafio
son el resultado de aclareos comerciales realizados en la plantaciéon que han favorecido el
rebrote por los tocones. Hay que tener en cuenta que la teca es una especie que se regenera
con facilidad a partir del tocon recién cortado (Auykim et al., 2017). Sin embargo, la
distribucién diamétrica y de alturas de la plantacion de El Tecal contrasta con las anteriores.
En efecto, el crecimiento alcanzado por la plantaciéon a los 17 afios, sin intervenciones
silviculturales para regular la densidad, se manifiesta en un valor de espesura del 145%. En
este sentido, el exceso de competencia no permite la llegada de luz al suelo de la plantacion

para estimular los procesos fotosintéticos de regeneracién natural.

La estructura vertical se puede caracterizar mediante la distribucién de arboles en clases de
competencia de Kraft (Kershaw et al., 2016). Las figuras de este indicador muestran para las
plantaciones de Morondava y El Tecal algo mas del 50-60 % del total de arboles por hectarea
en la categoria de arboles dominantes. En el caso de la plantacion de All Teak, mas
heterogénea y sometida a aclareos frecuentes, mas del 90% de los arboles son dominantes
y no tienen una clara relacion de competencia con sus arboles vecinos. El efecto de la
competencia se evidencia también en los valores de incrementos medios diamétricos
respectivos: 2.58,0.73 y 1.14 cm/afio. Claramente se observa que el incremento en didametro
de la plantacion El Tecal se ha detenido en comparacién con el de Morondava, que se
encuentra en pleno crecimiento, o el de All Teak, sometida a talas frecuentes. Los valores de
incremento en didmetro registrados en este estudio son ligeramente superiores a los

reportados por Lopez et al. (2018).
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2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se aplicaron métodos de Inventario Forestal Tradicional (IFT) sobre 156.62 ha de
plantaciones de teca en la region Costa de Ecuador. Mediante muestreo probabilistico
estratificado se levantaron 62 parcelas de muestreo circulares de superficie fija de 500 m?
para la medicion de las variables dasométricas de las plantaciones y se determinaron los
valores de las variables de produccion de biomasa, fijacién de carbono, y las relacionadas

con el rendimiento maderable y la estructura de las plantaciones.

El presente capitulo contempl6 la descripcion de informacidon general sobre las
plantaciones forestales objeto de estudio, empleando como herramienta el método de
inventario tradicional. Se trata del punto de partida para el analisis que se realizara en los
préximos capitulos de esta tesis. De esta forma, se facilitara la realizacién de comparaciones
entre los métodos digitales basados en sensores remotos propuestos en este trabajo y los
métodos tradicionales que son aplicados actualmente en la Region Costa de Ecuador. En esta
linea, el marco de referencia descrito en este capitulo permitird definir conclusiones y
recomendaciones propias de una investigacion de caracter metodologico para su aplicaciéon
en futuros trabajos forestales. Los resultados obtenidos muestran coherencia en relacion

con las edades de las plantaciones y la calidad de sitio de cada predio.

Es importante mencionar que la informacién recopilada en los tres predios abarca
plantaciones de teca con distintas edades y areas de estudio, con caracteristicas de suelo,
relieve topografico, y regimenes de humedad distintos, por lo que los resultados obtenidos
pueden considerarse representativos de las plantaciones de teca situadas en la Region Costa

de Ecuador.
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CAPITULO 3.

PRECISION Y EFICIENCIA DEL INVENTARIO DE PLANTACIONES DE
TECA MEDIANTE ESCANER LASER TERRESTRE EN ECUADOR.
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CAPITULO 3.

PRECISION Y EFICIENCIA DEL INVENTARIO DE
PLANTACIONES DE PLANTACIONES DE TECA MEDIANTE
ESCANER LASER TERRESTRE EN ECUADOR.

3.1. RESUMEN.

El objetivo de la investigacion es evaluar la precisidn y eficiencia del método de
inventario forestal mediante TLS (Terrestrial Laser Scanning) para la determinacién de
variables dendrométricas en plantaciones de teca (Tectona grandis Linn. f.). Se establecieron
parcelas circulares de 500 m? en plantaciones de teca en tres predios de la region Costa de
Ecuador donde se midieron, mediante inventario tradicional, variables dendrométricas
como el didmetro normal (diametro a la altura del pecho; DAP), altura total y radio de copa.
En las mismas parcelas de referencia se realizaron mediciones con TLS y se extrajeron las
mismas variables que en el caso del inventario tradicional. Ademas, se determino el tiempo
de trabajo necesario para cumplimentar el inventario de cada parcela para cada uno de los
dos métodos ensayados. Mediante pruebas de inferencia estadistica se contrastaron las
estimaciones de los indices dasométricos para cada método de inventario y se determino la
eficiencia relativa del método TLS con respecto al método tradicional. La prueba de
contrastes estadisticos aplicada no detect6 diferencias estadisticamente significativas entre
los dos métodos de inventario en relacion tanto a las variables dasométricas medidas como
a los tiempos de trabajo registrados en cada parcela. Los valores de eficiencia relativa
evidenciaron cierta superioridad del método TLS sobre el método tradicional de inventario.
Se concluye que el método TLS para la elaboracion de inventarios forestales en plantaciones
de teca es suficientemente preciso para la estimacion de variables dasométricas, siendo mas

eficiente que el método de inventario tradicional.
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3.2. INTRODUCCION.

Los inventarios forestales permiten obtener informacién de los bosques naturales y
plantaciones forestales para planificar su manejo y explotacion. En la actualidad incluyen
otros objetivos adicionales relacionados con aspectos como la biodiversidad, la produccién
de biomasay el secuestro de carbono atmosférico. En este sentido, Bahamondez et al. (2005)
enfatizan la necesidad de informacion global para el desarrollo de modelos de manejo de
ecosistemas forestales, teniendo en cuenta los efectos del cambio global, la desertificacion,

la produccion de agua y sus interacciones con la biosfera.

Para hacer frente a las necesidades de informacién sobre superficies, crecimiento y
rendimiento de las plantaciones forestales, se requiere incrementar la agilidad y eficiencia
en la realizacion de inventarios forestales. En este sentido, constituye una prioridad la
evaluacion de las tecnologias de captura de datos geoespaciales basadas en la teledeteccion
mediante plataformas satelitales, aéreas y terrestres. En efecto, el uso de sensores remotos,
como la tecnologia LiDAR TLS (Terrestrial Laser Scanner; escaner laser terrestre) o ALS
(Airborne Laser Scanner; escaner laser aéreo), la estereofotogrametria aerotransportada de
muy alta resolucion, o las imagenes satelitales multiespectrales (Kershaw et al., 2016; White
et al, 2016) son los pilares de una disciplina emergente denominada silvicultura de
precision. El objetivo de esta nueva disciplina seria desarrollar técnicas y procedimientos
para aumentar la precision de la extraccion de datos forestales y, consecuentemente,
incrementar la cantidad y calidad de los datos disponibles de cara a mejorar el apoyo a la
toma de decisiones para una gestion forestal econdémicamente viable 'y
medioambientalmente sostenible (Bare, 2002). En concreto, en este trabajo se realiza una
evaluacion de la tecnologia de detecciéon remota basada en TLS para el inventario de

plantaciones de teca en la Region Costa de Ecuador.

El rapido desarrollo de los dispositivos TLS en los dltimos afios ha despertado el
interés en relacion con su aplicabilidad para la ejecucién de inventarios forestales,
especialmente cuando las mediciones directas son muy caras o casi imposibles. Sin embargo,
todavia se necesitan estudios exhaustivos dirigidos a la evaluacion de su precision y
eficiencia en relacion con los métodos de inventario tradicional (Abegg et al, 2017). En

estudios como el publicado por Liang et al. (2016), se indica que el efecto de oclusion
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(obstaculo) alaluzlaser por parte de unos arboles sobre otros aumentan conforme aumenta
la distancia entre el escaner y el objetivo, dependiendo de las estructuras forestales
presentes. También Newnham et al. (2015) describen este problema en la aplicacién del
sensor TLS para inventarios forestales. Cuando esto ocurre, la contabilidad de arboles en la
parcela es menor a la que realmente hay, introduciendo un sesgo negativo en los valores de
inventario de las variables de masa y sus resultados derivados tales como biomasa, carbono

y area basal.

Desde un punto de vista exclusivamente técnico, el TLS es un instrumento capaz de
capturar informacion topografica y geométrica de cualquier estructura con una precision
milimétrica, pudiendo también capturar informacién radiométrica de los objetos
escaneados (Porras Diaz et al., 2014). Por otro lado, hay que conocer la naturaleza de la nube
de puntos 3D, que es el producto que se obtiene con el TLS. Se puede decir que no hay dos
nubes de puntos iguales de una misma superficie, tomadas con el mismo aparato y desde la
misma posicion. Esto implica que no se debe tratar la nube de puntos mediante el analisis
punto a punto de la topografia clasica sino a través de un andlisis de superficies (Ramos et

al, 2015).

3.3. MATERIALES Y METODOS.

Para el conocimiento de las caracteristicas del inventario forestal terrestre (IFT), se
remite al lector al capitulo 2 de esta tesis donde ya fueron descritas con detalle. Cabe solo
recordar en este punto, para comodidad del lector, que se levantaron un total de 62 parcelas
de forma circular (radio de 12.62 m) y superficie individual de 500 m? en tres plantaciones
distintas denominadas Morondava, El Tecal y All teak. Para la seleccion de las parcelas de

referencia se empleo6 el método de muestreo simple aleatorio sin reemplazo.

En relacién con el inventario digital realizado con TLS, fue llevado a cabo durante el
mes de noviembre de 2018, que corresponde a la época secay condicion fenologica sin hojas
(leaf off) de la teca en la Region Costa de Ecuador. Este segundo inventario se ejecut6 sobre
56 de las 62 parcelas experimentales donde previamente se habia realizado el IFT, de
acuerdo con la siguiente distribucion por plantaciones o predios: 28 en Morondava, 8 en El

Tecal y 20 en All Teak.
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Se empled el TLS FARO Focus 3D X330. Este TLS captura casi un millén de puntos por
segundo con precisiones milimétricas y con un alcance de unos 330 metros, incluyendo una
camara RGB de 70 Mpx. Se realizaron pruebas previas para definir los pardmetros éptimos
en calidad y tiempo de escaneo (Aguilar, Rivas, et al, 2019). Se tomaron imagenes RGB
panoramicas para colorear la nube de puntos 3D y para servir como referencia visual de alta
calidad en las tareas de post-procesamiento en gabinete. Todos los sensores que incorpora

el escaner fueron activados (i.e., GPS, inclinémetro, brajula y altimetro).

Haciendo centro en las parcelas del primer inventario (IFT), se levantaron parcelas
circulares de 1,018 m? de superficie mediante el sensor remoto TLS, duplicando por tanto el
tamafio de las parcelas del inventario tradicional. Se capturaron nubes de puntos muy
densas a partir de las que se extrajeron las métricas georreferenciadas de los arboles en cada
parcela, calculdindose en gabinete las variables dendrométricas (escala de arbol) y

dasométricas (escala de parcela) de las plantaciones de teca objeto de este estudio.

En cada parcela se realizaron cuatro escaneos, que fueron posteriormente
corregistrados y fusionados en el mismo sistema de referencia espacial mediante la ayuda
de 9 esferas de referencia, con un tamafio de 15 cm de didmetro y color blanco, que el
software Scene™ version 7.1 es capaz de detectar automaticamente en la nube de puntos.
Estas esferas fueron colocadas con la ayuda de unas varillas de hierro para asegurar que al

menos tres esferas fueran visibles desde cada dos escaneos consecutivos.

Una vez registrados los cuatro escaneos, se procedié a su georreferenciacion
aplicando una transformacién 3D de coordenadas basada en las coordenadas de cuatro
esferas de referencia medidas con una estacién total TOPCON ES105. La estacién total fue
orientada mediante tres bases, localizadas en campo abierto, medidas con técnicas GPS-RTK

(Aguilar, Nemmaoui, et al., 2019).

Alas nubes de puntos TLS procesadas se les aplicé un recorte de forma circular de 18
m de radio. A continuacidn, se procedi6 a la segmentacion de cada arbol de la parcelay a la
extraccion de las métricas correspondientes a las variables dendrométricas: DAP, altura
total y radios de copa. Para ello se emple6 el software libre 3D Forest

(https://www.3dforest.eu/) (Trochta et al., 2017).
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Las variables seleccionadas para la comparacion de los métodos TLS y tradicional a
escala de parcela de referencia fueron los valores promedio por parcela de DAP, altura total
y radio de copa. Para la evaluacion a escala de arbol se compararon las mismas variables
dendrométricas extraidas de un conjunto de arboles (poblacién muestral) pertenecientes a
parcelas de las tres plantaciones estudiadas. Los valores para la comparacion fueron
obtenidos a partir de los registros de campo del inventario tradicional y de mediciones

realizadas sobre las nubes de puntos TLS de forma semiautomatica.

Para comparar la precision ofrecida por los métodos de inventario forestal TLS y
tradicional a escala de unidad de muestreo (parcela) se aplicé la prueba t de Student para
muestras independientes a los promedios muestrales obtenidos en cada parcela. Las
variables dendrométricas seleccionadas para el contraste estadistico fueron la altura total
(H), el didmetro normal o didametro a 1.3 m (DAP), y el radio de copa (R). Es importante
destacar que estas son las variables dendrométricas mas comunes, debido a la posibilidad

de su medicion directa instrumental en el contexto del inventario forestal tradicional.

Para evaluar el efecto del tamafio de la parcela de medicion mediante escaner laser
terrestre en la precision de las variables dendrométricas, se aplicé un recorte a la parcela
original TLS de 1,018 m? (radio de 18 m) para reducirla al tamafio de la parcela de inventario

tradicional de 500 m? (radio de 12.62 m).

Se copiaron los datos de la parcela original TLS en el tabulador de datos Excel®,
incluyendo el valor de la distancia desde el centro de la parcela a cada arbol calculada a partir
de las coordenadas de la base de cada arbol segmentado con el software 3D Forest. Se usé
una formula condicional de la biblioteca Excel para eliminar todos los arboles que estuviesen
a una distancia del centro de la parcela mayor a 12.62 m. Con la informacién dendrométrica
de los arboles de la parcela “recortada” se calcularon los valores promedios de diametro

normal, altura total y radio de copa.

Para el contraste de las precisiones obtenidas en la estimaciéon de los promedios de
las variables dendrométricas extraidas a partir de la muestra de parcelas TLS de radio 18 m
y las correspondientes a la parcela “recortada” (radio de 12.62 m), se aplicé la prueba t

Student para muestras independientes. Las comparaciones se hicieron para cada plantacion
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por separado. Mediante el paquete estadistico INFOSTAT se realizaron las pruebas de
contraste de las diferencias de medias entre las variables objeto de estudio para los métodos
de inventario evaluados, asumiendo una completa aleatorizacién de las unidades de

muestreo.

Para la evaluacidon de la eficiencia relativa del método de inventario mediante TLS

versus inventario tradicional se utiliz6 el procedimiento descrito por Kershaw et al. (2016).

La ecuacidon 3.1 estima la eficiencia en el inventario de la unidad de muestreo dos en
relacidn con la eficiencia en la unidad de muestreo uno (muestreo de referencia). Si e > 1
indica que la unidad de muestreo dos se llevé a cabo de una forma mas eficiente que la

unidad de muestreo uno y viceversa.

(5%t

. (Sx2)%t; (31

Siendo Sy el error estandar (en porcentaje) para una unidad de muestreo (parcela)
como base de comparacion, Sy, el error estdndar (en porcentaje) para la unidad de
muestreo a comparar, t1 el tiempo para llevar a cabo la unidad de muestreo de referencia, y

t2 el tiempo para llevar a cabo la unidad de muestreo comparada.

Los valores de tiempo fueron obtenidos a partir de los registros de mediciones tanto
en las parcelas de inventario tradicional de superficie fija como en las medidas mediante
inventario TLS. Se realiz6 una prueba t para contrastar la presencia de diferencias

significativas en cuanto a los tiempos de trabajo en campo entre los dos métodos testados.

Para la comparacion de la precision a nivel de arbol se procedi6 al “case de arboles”,
trabajo que se refiere a la identificacion y emparejamiento de los arboles medidos en el
inventario tradicional y los segmentados por el software 3D Forest a partir de la nube de

puntos TLS en cada parcela. El procedimiento empleado fue el siguiente:

1. Identificacion de los drboles numerados en el inventario terrestre en los escaneos
georreferenciados (sistema WGS84 y proyeccion UTM 17S) del inventario digital
(TLS) y extraccion de las coordenadas XY de cada arbol. Esta accion se realiz6 en el

entorno del software Scene versién 7.1 aprovechando las imagenes panoramicas RGB
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ofrecidas por el TLS Faro Focus 3D. Las coordenadas de todos los arboles
identificados en cada parcela se almacenaron en formato vectorial SHP.

Elaboracién de un fichero vectorial de puntos (SHP) para cada parcela
correspondientes a la posiciéon de cada arbol extraido de la nube de puntos TLS
mediante el software 3D Forest.

Agrupamiento de las variables dendrométricas de cada arbol obtenidas a partir de
inventario tradicional y TLS mediante la unién de los dos ficheros SHP generados en
los dos pasos indicados anteriormente. Para ello se empled el software ArcGis,
estableciendo una condicion de distancia maxima entre arboles de 60 cm.

Una vez unidos los datos, se procedio a su revision y verificacion, almacenandose en
formato Excel para facilitar su analisis conjunto.

Para evaluar si el método de medicion (TLS o tradicional) afect6 significativamente a
la obtencién de las variables dendrométricas DAP y altura total a nivel de arbol
individual se aplic6 la prueba no paramétrica de Wilcoxon para datos pareados (dos
muestras dependientes) para un nivel de significaciéon estadistica p < 0.05. La
necesidad de implementar una prueba no paramétrica se debi6 a la comprobacidn,
mediante el test de Shapiro-Wilk (p<0.05), de que las distribuciones de las variables
DAP y H no eran normales.

Calculo de las diferencias (residuos) entre los didmetros normales (DAP) y alturas
totales (h) de cada arbol y cada tipo de inventario segun las siguientes expresiones:
residuo DAP = DAP7Ls - DAPtradicional, ¥ residuo H = HrLs — Htradicional. Dada la naturaleza
no normal de la distribucién de residuos, se emplearon estimadores robustos como
la mediana (Med) y la desviacién absoluta con respecto a la mediana (MAD; Mean
Absolute Deviation). La mediana es una medida de tendencia central que ofrece la
ventaja de ser insensible a la presencia de valores atipicos. Lo mismo se puede decir
sobre MAD como estimador de escala o dispersion de los valores entorno a la
mediana, cuyo valor viene dado por la expresion MAD = 1.4826 mediana (|ri— Med|),

donde ries el valor del residuo i-ésimo (Rousseeuw & Croux, 1993).

67|Pagina



3.4. RESULTADOS.

3.4.1. Escala de parcela.

Enla Tabla 3.4.1 se presentan los resultados de la prueba t de Student para muestras
independientes aplicada a los promedios muestrales obtenidos para las variables
dasométricas seleccionadas (DAP, altura total y radio promedio de copas) y para cada una

de las tres plantaciones estudiadas.

Para la variable DAP, los estadisticos inferenciales de la prueba t indican que no hay
evidencia estadistica que permita rechazar la hipotesis que supone que la diferencia de
medias es significativamente distinta a cero. Por tanto, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre los dos métodos de inventario aplicados para su
estimacién. En el proceso de medicion tradicional, la determinacion del didmetro o
circunferencia del arbol se realiza con cinta métrica, por lo que se asume libre de errores
instrumentales. Por su parte, la tecnologia TLS también tiene alta precisiéon en la medicion
de métricas de los objetos a distancia, cuestion que ha sido confirmada en varias

publicaciones al respecto (e.g., Maas et al., 2008; Dassot et al., 2011; Mohammed et al., 2018).

En el caso de la variable altura total, se encontraron diferencias significativas entre el
tipo de inventario en las plantaciones de Morondava y All Teak, no siendo significativo en el
Tecal. Las diferencias encontradas en las estimaciones de los promedios de la altura media
de arbol por parcela en las plantaciones de Morondava y All Teak, con valores
significativamente inferiores en el caso del inventario tradicional, pueden ser atribuibles a
los errores de medicion terrestre de esta variable (subestimacion) por medio del hipsémetro
laser, dada la dificultad para visualizar el apice del arbol por el operador del instrumento en
las condiciones fenoldgicas en las que se realiz6 el inventario tradicional (presencia de
hojas). Igualmente, habria que tener en cuenta la diferencia temporal entre los dos
inventarios (unos 6 meses), lo que implicaria un mayor desarrollo de los arboles en el caso
del inventario TLS. Adicionalmente, el inventario TLS se realizé en condiciones de ausencia
de hojas, lo que permite obtener una mejor definicién del apice del arbol que en condiciones

de follaje denso.
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Tabla 3.4.1 Estadisticos descriptivos y contraste de medias (t de Student) para los valores

promedio a nivel de parcela de las variables estudiadas.

Inventario IFT | Inventario TLS

Plantacion Variable N M SE M SE p-valor
DAP
Morondava  (cm) 28 8.1 0.3 8.3 0.3 0.5521

H (m) 28 7.36 0.29 8.33 0.329 | 0.0322 (*)

R(m) 28 | 1.58 004 | 1.06  0.04 |0.0001 (%)

DAP
AllTeak  (cm) 20 | 147 1.2 | 169 0.7 0.1146

H(m) 20 |13.58 102 |16.23 057 |[0.0317 (%)

R(m) 20 | 215 013 | 213  0.09 0.8947
DAP

ElTecal  (cm) 8 | 126 1.0 | 13.1 0.8 0.4094
Hm) 8 | 1243 112 | 1376 096 0.3876

R (m) 8 | 1.86 013 | 148  0.10 |0.0468 (*)

Nota: DAP, didmetro a la altura del pecho; H, altura total del arbol; R, radio de copa medio; N, nimero de

parcelas; M, media; SE, error estandar; p-valor, nivel de significacién; (*), significativo (p < 0.05).

Por ultimo, la variable radio de copa mostré diferencias significativas entre los dos
tipos de inventarios en las plantaciones de Morondava y el Tecal, no encontrandose
diferencias en el caso de All Teak. Para la variable radio de copa, las diferencias pueden ser
también explicadas como consecuencia de la variacion en la condicién fenologica del arbol.
En efecto, la estimacion del tamafio de copa tenderia a otorgar mayores valores en la

estacion climatica humeda (arboles con hojas) que en la seca (arboles sin hojas).
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Tabla 3.4.2 Estadisticos descriptivos y contraste de medias (t de Student) para los valores
promedio a nivel de parcela de las variables dendrométricas estudiadas segtn la extension de

la parcela TLS (original y recortada).

TLS12 TLS18
Plantacion Variable N M SE M SE p-valor
Morondava | DAP (cm) 28 8.4 0.3 08.3 0.003 0.815
H (m) 28 8.393 0.340 | 8334 0.329 0.902
R (m) 28 1.089 0.052 1.054 0.048 | 0.6234
All Teak | DAP(cm) 20 17.8 0.6 16.9 0.7 0.349
H (m) 20 17.10 0.55 16.23 0.57 0.2782
R (m) 20 2.30 0.10 2.13 0.09 0.2114
ElTecal | DAP(cm) 8 13.5 0.8 13.1 0.8 0.9999
H (m) 8 14.14 0.86 13.76 0.96 0.7732
R (m) 8 1.59 0.10 1.48 0.10 0.4668

Nota: DAP, didmetro a la altura del pecho; H, altura; R, radio de copa; N, nimero de parcelas; M, media; SE,
error estandar; p-valor, nivel de significacion; (*), significativa; TLS12, parcela escaner laser terrestre radio

12.62 m; TLS18, parcela escaner laser terrestre radio 18 m.

En la Tabla 3.4.2 se muestran los resultados del contraste de promedios por parcela
para las variables estudiadas segun el tamafo de la parcela TLS (parcela original de 1,018
m? y parcela recortada de 500 m?). La separacion de medias no ofreci6 diferencias
significativas (p<0.05) para ninguna de las variables dendrométricas consideradas. Este
resultado evidencia que el tamafio de parcela circular TLS de radio 12.62 m, equivalente a
500 mZ, ofreci6 unos promedios de DAP, H y R, estadisticamente similares a los obtenidos a
partir de una parcela de radio 18 m (i.e., el doble de tamafio). Este resultado apunta a la
posibilidad de reducir el tamafo de las parcelas de referencia para incrementar la eficiencia

del inventario con tecnologia TLS.
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Tabla 3.4.3 Eficiencia relativa (e) para la realizacién del inventario segtin los métodos TLS e
inventario forestal tradicional (IFT). Para la determinacion de la eficiencia se ha tomado como

referencia el inventario tradicional (subindice 1 en la ecuacién 3.1).

Plantacion Variable N (?P]?;) (,i,lii) (lii‘l'l‘) ('IFI?S) p-valor e

Morondava DAP(cm) 23 0.3 0.3 95 94 - 0.99
H (m) 23 026 028 95 94 - 1.10
R (m) 23 0.05 0.05 95 94 - 0.71
T (min) 23 - - 95 94 0.940

All Teak DAP (cm) 18 1.0 1.0 89 93 - 1.97
H (m) 18 097 051 89 93 - 1.98
R (m) 18 0.14 0.09 89 93 - 1.45
T (min) 18 - - 89 93 0.612

El Tecal DAP (cm) 8 1.0 1.0 114 94 - 1.58
H (m) 8 1.13 096 114 94 - 1.56
R (m) 8 0.14 0.11 114 94 - 1.27
T (min) 8 - - 114 94 0.037(%)

Nota: DAP, didmetro a la altura del pecho; H, altura total del arbol; R, radio de copa; m, metros; N, nimero de
parcelas; SE, error estandar; T, tiempo (minutos); (*), significativo (p<0.05); e, eficiencia relativa; TLS,

inventario escaner laser terrestre; IFT, inventario forestal tradicional.

Tal y como puede observarse en la Tabla 3.4.3, la prueba t de Student no ofrecid
diferencias estadisticamente significativas entre el tiempo medio de trabajo por parcela para
llevar a cabo el inventario segiin los dos métodos testados en las plantaciones de Morondava
y All Teak. En el caso del Tecal, la prueba estadistica detecté diferencias significativas a un
nivel de significacién p<0.05, con una diferencia media a favor del método TLS de 20
minutos. Es importante subrayar que las parcelas TLS presentaron el doble de superficie que
las empleadas en el inventario tradicional, lo que significa una mayor cantidad de arboles
muestreados (practicamente también el doble). La eficiencia relativa (e) que aparece en la
Tabla 3.4.3, determinada tomando como referencia el método de inventario tradicional, no

mostro valores claramente superiores a la unidad en el caso de la plantaciéon de Morondava,
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lo que indica que en plantaciones jovenes el inventario tradicional resulta competitivo con
el inventario TLS para la extraccidn de las variables dendrométricas basicas. Sin embargo,
en plantaciones con un mayor desarrollo, como el Tecal y All Teak, la eficiencia del inventario
TLS resulta superior a la del inventario tradicional, sobre todo si tenemos en cuenta, como
ya indicamos anteriormente, el mayor nimero de arboles que comprende el muestreo TLS.
En consecuencia, para el caso de la extraccion de valores medios (a nivel de parcela de
referencia) de variables dendrométricas como DAP, altura total o radio de copa, el inventario

TLS resulta mas eficaz que el tradicional.
3.4.2. Escala de arbol.

A escala de arbol se compararon las variables dendrométricas DAP y H obtenidas
mediante inventario tradicional e inventario TLS en hasta 1,413 arboles localizados en las
tres plantaciones de estudio. De la muestra original se eliminaron aquellos arboles con un
DAP <5 cm (arboles poco desarrollados), obteniéndose una poblacién final de 1,087 arboles.
Hay que destacar que el proceso de verificacion y validacién de datos permitié detectar
errores en la identificacion de los arboles considerando que los inventarios se realizaron con
una diferencia de tiempo de entre 6 y 8 meses. Por otra parte, el inventario tradicional se
realizé en condiciones fenoldgicas del cultivo a la salida de lluvias, i.e., arboles con hojas
(leaf-on), mientras que el inventario digital se realiz6 en noviembre, época seca en la Region

Costa de Ecuador cuando los arboles pierden o ya han perdido sus hojas (leaf-off).

Se pudo evidenciar que el inventario TLS present6 algunas desventajas en los casos
de presencia de hojas a la altura de la extraccién del DAP (i.e.,, 1.3 m), lo que solia ocurrir,
generalmente, en arboles de porte muy pequefio. En este sentido, es recomendable la
realizacion del inventario mediante sensor TLS en condiciones leaf-off, 1o que coincide con
los meses de octubre a diciembre en el caso de la Regién Costa de Ecuador. Esta circunstancia
evita, en la medida de lo posible, la presencia de vegetacion que limita el rendimiento de los
algoritmos de segmentacion de la nube de puntos laser y el ajuste de circunferencias para la

determinacion de didmetros de tronco (Aguilar, Nemmaoui, et al., 2019).

Los resultados de la comparacién de las dos variables dendrométricas extraidas a

nivel de arbol se detallan en la Tabla 3.4.4. En la plantacion de Morondava la prueba

72|Pagina



estadistica de Wilcoxon evidencié diferencias significativas en las mediciones de altura y
didmetro de los arboles entre los dos métodos de inventario testados, al igual que ocurrié en
la plantacion de All Teak. En el caso de El Tecal solo se detectaron diferencias significativas
en la mediciéon del didmetro normal, no resultando significativas las diferencias en la

medicién de la altura del arbol.

Tabla 3.4.4 Test no paramétrico de Wilcoxon para datos pareados (variables dependientes)
aplicado a variables dendrométricas, a escala de drbol individual, extraidas mediante

inventario forestal tradicional (IFT) e inventario TLS

IFT TLS

Plantacion Variable N M SE M SE p-valor
Morondava DAP(cm) 644 | 9.0 1.7 9.3 1.6 [<0.0001 (*)
H (m) 644 | 8.19 | 1.66 9.18 1.58 |<0.0001 (*)
All Teak  DAP(cm) 209 | 19.4 4.4 18.9 3.8 |<0.0001 (%)
H (m) 209 | 18.67 | 4.06 | 18.04 293 |0.00061 (%)
El Tecal DAP (cm) 234 | 149 3.8 14.1 3.8 |<0.0001 (%)

H (m) 234 | 14.71 | 3.39 | 14.82 3.08 0.0612

Nota: DAP, didmetro normal; H, altura; N, nimero de arboles; M, media; SE, error estandar; p-valor, nivel de

significacidn; (*), significativo (p < 0.05); IFT, inventario tradicional; TLS, inventario TLS.

Tabla 3.4.5 Media, desviacién estdandar (SD), mediana y desviacién absoluta de la media (MAD;
Mean Absolute Deviation) de los residuos (MedidarLs - Medidatradicional) de DAP (cm) y altura

total H (m) de los drboles de muestra.

Morondava All Teak El Tecal
DAP (cm) H (m) DAP (cm) H(m) DAP (cm) H (m)
Media 0.34 0.99 -0.51 -0.62 -0.79 0.11
SD 0.86 0.88 1.97 2.29 1.10 2.15
Mediana 0.32 0.97 -0.40 -0.40 -0.78 0.26
MAD 0.76 0.70 1.04 1.84 0.90 1.63
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Un andlisis detallado de los residuos de los datos pareados para DAP y H se muestra
en la Tabla 3.4.5. En el predio de Morondava la media de los residuos del DAP de los 644
arboles comparados es de 0.34 cm, mientras que la media de los residuos de la altura total
es de 0.99 m, mostrando ademdas desviaciones estandar pequefias. Obsérvese como
estimadores robustos como la mediana o el MAD arrojan valores ligeramente inferiores
(0.32 cm y 0.97 m, respectivamente), apuntando, como deciamos anteriormente, a una
naturaleza no normal de la distribucién de los residuos debido a la presencia de valores

atipicos.

Los resultados obtenidos indican que la extraccion del DAP y H a partir de las nubes
de puntos TLS sobreestim6 ligeramente las medidas de ambas variables. En el caso de la
variable H la sobreestimacion alcanza valores medios de casi 1 m, lo que resulta excesivo,
dado el pequeio tamano y practicamente ausencia de hojas en los arboles de esta plantacién.
En efecto, en el momento del inventario con el sensor TLS, los arboles de todas las parcelas
de referencia en Morondava no presentaban practicamente hojas, lo que aseguraba una

precisay fiable extraccion de parametros geométricos a partir de la nube de puntos TLS.

Una explicacidon razonable a esta sobreestimacion estaria relacionada con el hecho de
la diferencia de unos 6-8 meses entre ambas campafias. Teniendo en cuenta que se trata de
una plantacién muy joven, se puede asumir que los arboles de teca de Morondava han
crecido mas que los arboles de las otras dos plantaciones. Este razonamiento podria ser
aplicado tanto a la sobreestimacion del DAP como, especialmente, a la sobreestimacién de la

altura total.

En el caso del predio All Teak, la media de los residuos de DAP, calculada para 209
arboles, tomo un valor de -0.51 cm, mientras que la media de los residuos de la altura total
resulto ser de -0.62 m. Los valores de mediana y MAD fueron significativamente inferiores
en valor absoluto (-0.40 cm y -0.40 m, respectivamente), lo que apunta a una clara presencia
de valores atipicos en la poblacién muestral. En cualquier caso, los valores registrados
implican una subestimacién en la extraccion de dichos pardmetros a partir del inventario

TLS.
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La subestimacion del DAP podria deberse al redondeo al alza aplicado para anotar su
valor en el caso de la campafa terrestre. En cuanto a la altura total, la ligera, pero
estadisticamente significativa, subestimacién se debid a que los inventarios tradicional y TLS
se realizaron en dos momentos fenologicos diferentes (leaf-on y leaf-off, respectivamente).
En efecto, la diferencia en la medida podria deberse al efecto distorsionador del follaje
situado en el dpice de cada arbol. Téngase en cuenta la gran dificultad para tomar la altura
exacta de los arboles en la estacidon leaf-on a partir de las medidas realizadas con un

hipsémetro laser (Trimble Laser Ace 1000™).

Finalmente, en la plantacion de El Tecal también se observo una subestimacion del
DAP en el caso del inventario TLS, con un valor residual medio de -0.79 cm (mediana de -
0.78 cm), lo que puede explicarse siguiendo el razonamiento aplicado en el caso de All Teak.
En el caso de la altura total, el residuo medio calculado para 234 arboles no refleja
diferencias significativas entre las medidas realizadas en la campafia terrestre y en la

campafa TLS, tomando un valor medio de tan solo 0.11 m.

3.5. DISCUSION.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que los dos métodos de inventario
testados son suficientemente precisos para la medicién de las variables dendrométricas
estudiadas. Las diferencias observadas entre los resultados ofrecidos por ambos métodos
pueden ser atribuibles a los procedimientos instrumentales de medicion en las parcelas del
inventario tradicional, al tiempo transcurrido entre ambos inventarios y a las diferencias en

el estado fenoldgico en el momento de la captura de datos.

En el caso de la variable altura total, donde se utilizé el hipsémetro laser en el
inventario tradicional, se detectaron problemas como consecuencia de la dificultad en
visualizar el apice del arbol debido a la presencia de un denso follaje (condiciones leaf-on).
Hay que tener en cuenta, ademas, la diferencia de entre 6 y 8 meses entre los dos inventarios,
que explicaria la diferencia de altura total entre el inventario TLS (muestreo mas reciente)
y el tradicional (muestreo mas antiguo) en el caso de la plantacion de Morondava, con

arboles de teca en pleno crecimiento (unos 3 afios desde plantacion).
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En el caso de la variable radio de corona, las diferencias registradas entre ambos
métodos de inventario pueden ser también atribuibles al cambio de condicién fenoldgica de

la plantacion.

Las pruebas estadisticas no detectaron diferencias significativas entre el método de
medicion por TLS y el método de medicion tradicional cuando se aplic6 a nivel de parcela de
referencia (valores promedio), con excepcion de las variables altura total y radio de copa en
algunos casos. En el caso de Morondava, las diferencias en altura se atribuyen al crecimiento
de los arboles entre los dos inventarios. En el caso del radio de corona se obtienen
diferencias debidas a la diferencia con relacion al estado fenoldgico de la plantacion durante
los inventarios comparados. Los resultados obtenidos son muy similares a los publicados
por Mohammed et al. (2018), donde reportaron que las diferencias entre el inventario TLS
y el inventario tradicional no son estadisticamente significativas. Similar resultado obtiene
Rodriguez & Klaribel (2018) en Ecuador, donde evaluaron tecnologias TLS y técnicas
convencionales de medicion terrestre para la realizacidn de inventarios forestales, llegando
a la conclusiéon de que, en términos estadisticos, los valores obtenidos por medicién en
parcelas de campo realizados por el método convencional son similares a los valores

obtenidos por la medicién realizada mediante TLS.

Por otra parte, Uzquiano & Bravo (2018) destacaron que uno de los problemas de la
técnica TLS es que el procesamiento de datos necesita mucho tiempo, criterio que se
comparte en este estudio, no habiéndose encontrado evidencia de una considerable mayor
eficiencia del método TLS para obtener las variables dendrométricas basicas. En efecto, se
trata de una tecnologia emergente en aplicaciones forestales, requiriéndose un elevado nivel
técnico y habilidad en el uso de software complejo para la extracciéon de métricas. Algunos
procedimientos pueden considerarse semiautomaticos, mientras que otros requieren de
una participacion continua del operario que, ademas, debe poseer un buen entrenamiento y
habilidad. Esto hace que la aplicacion de la tecnologia TLS en el inventario forestal para la
obtencion de variables dendrométicas basicas sea actualmente una herramienta de dificil
introduccion en este medio. Sin embargo, hay que destacar que el potencial de la tecnologia
TLS en el ambito del inventario forestal no solo se limita a la extraccion de variables

dendrométricas simples como DAP o altura total, sino que puede considerarse como un
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método de medicién eficiente y no destructivo que estd produciendo un verdadero
replanteamiento de los estudios forestales (Maas et al., 2008; Dassot et al., 2011; Xinlian
Liang et al., 2014; Liang et al., 2016; H. -G.; Saarinen et al., 2017; Suraj Reddy et al., 2018; Du
et al, 2019), siendo empleado para el soporte en la generacién de modelos alométricos
(Kankare et al., 2013; Calders et al., 2015; Lau et al., 2019), la elaboracidn de ecuaciones de
la forma del tronco (Liang et al., 2014), e incluso para la obtenciéon de una completa
descripcion en 3D de la arquitectura del arbol (Raumonen et al., 2013; Delagrange et al.,

2014; Hackenberg et al., 2015).

El inventario tradicional terrestre presenta problemas relacionados con la ubicacion
espacial de cada arbol, especialmente cuando se realiza en condiciones leaf-on. En este caso,
las técnicas GPS-RTK de precision para determinar la posicidn espacial de cada arbol en la
parcela de muestreo se ven limitadas por la interferencia en la recepciéon de la sefial
producida por las copas de los arboles. Ademads, los procedimientos de medicion
instrumental terrestre requieren del marcado de arboles con pintura para visualizar su
posicion y evitar remediciones de los operadores. Estos procedimientos de medicién en
campo son realizados por diferentes operadores, lo que puede inducir errores de medicién
y registro de datos. Igualmente, con el paso del tiempo pueden perderse las marcas por el
lavado de la pintura. Por ultimo, todos los procedimientos, al ser ejecutados por personal
con diferentes grados de capacitacién y experiencia, introducen errores de dificil deteccion
que en la reiteracion del inventario hacen dificil su actualizacion a los efectos del monitoreo

del crecimiento de la plantacion.

3.6. CONCLUSIONES.

A escala de parcela, la comparaciéon de los métodos de inventario TLS y tradicional no
ofrecio diferencias significativas en los valores promedio por parcela de referencia de la
variable dendrométrica DAP. La diferencia en los valores promedio de la variable altura
total, con unos valores significativamente mayores en el caso del inventario TLS, pudieron
deberse al crecimiento de los arboles durante el intervalo transcurrido entre ambos
inventarios, ademas de los errores de medicion de alturas mediante hipsémetro laser

(método tradicional) debido a la ejecucidn del inventario en una condicién fenolégica “leaf-
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on” que produjo la dificultad en la localizacién del apice del arbol en numerosas ocasiones.
Los valores de radio de corona significativamente mayores en el inventario tradicional
pueden atribuirse a que el inventario TLS se llevd a cabo en condiciones “leaf-off”,
extrayéndose un radio de corona, o contorno aparente de la nube de puntos, mas reducido

que en condiciones “leaf-on”.

La evaluacidn del efecto de la reduccion del tamafo de parcela de mediciéon TLS en la
precision de la estimacion de las variables dendrométricas no mostr6é diferencias
significativas, siendo este un resultado de interés para reducir los tiempos de trabajo en la
extraccidon de métricas dendrométricas al implicar una disminucion significativa del numero

de arboles incluidos en la unidad de muestreo.

No se encontraron diferencias significativas entre los tiempos de trabajo de campo
para el levantamiento de parcelas segin el método de inventario tradicional y parcelas TLS.
La eficiencia relativa calculada demostré ligera superioridad del método de inventario TLS
sobre el tradicional, lo que apunta a la necesidad de incrementar la investigacién en la linea
de hacer mas eficientes los métodos de procesamiento de nubes de puntos para una

extraccion automatica de métricas.

La comparacion de métodos de inventario a escala de arboles puso en relieve la
dificultad en la recepcién de la sefial GPS en zonas de denso follaje (condiciones leaf-on) en
el momento de realizar el inventario tradicional, lo que dificulté en gran medida la
determinacion exacta de la ubicacién planimétrica espacial de los arboles. En el caso de esta
investigacion, este problema ha sido solventado con éxito adoptando la metodologia
propuesta en este estudio y realizando el inventario digital en condiciones leaf-off. Estos
resultados recomiendan la realizacién de inventarios mediante sensores remotos terrestres
en la temporada seca de la Regién Costa de Ecuador, momento en el que la mayoria de las
plantaciones de teca han perdido sus hojas. Este tipo de inventarios realizados en
condiciones leaf-off pueden permitir un efectivo y preciso monitoreo del crecimiento de las

plantaciones, minimizando los posibles errores del operario.

La comparacion de los resultados de los datos del inventario forestal TLS con los

obtenidos mediante la metodologia tradicional arroja resultados muy aceptables. La
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desventaja que presenta la realizaciéon del inventario mediante el sensor TLS esta
relacionada con la presencia de hojas a la altura de la extraccién del didmetro normal, lo que
confirma claramente lo recomendable que es la realizacién de este tipo de inventarios en
condiciones leaf-off. Como ventaja adicional, las mediciones se realizan con un solo equipo
de alta precisidn para extraer todas las métricas posibles del arbol sin la subjetividad que

puede introducir el operador que hace uso de los instrumentos en la medicidn tradicional.

Por ultimo, hay que destacar que el potencial de la tecnologia TLS en el ambito del
inventario forestal no solo se limita a la extraccion de variables dendrométricas simples
como DAP o altura total, sino que puede emplearse en otras muchas aplicaciones como la
generacién de modelos alométricos, el desarrollo de ecuaciones de la forma del tronco o la

obtencion de una completa descripcion 3D de la arquitectura del arbol.
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CAPITULO 4.

EVALUACION DEL METODO DE MUESTREO ANGULAR PARA EL
INVENTARIO DE PLANTACIONES DE TECA EN LA REGION COSTA DE
ECUADOR.

82|Pagina



CAPITULO 4.

EVALUACION DEL METODO DE MUESTREO ANGULAR
PARA EL INVENTARIO DE PLANTACIONES DE TECA EN
LA REGION COSTA DE ECUADOR.

4.1. RESUMEN.

El muestreo mediante parcelas de superficie fija es la practica usual en inventarios
forestales tradicionales, concepto también aplicado a los inventarios mediante escaner laser
terrestre (Terrestrial Laser Scanning; TLS). Este tipo de inventarios demandan un tiempo
considerable de trabajo por lo que su eficiencia es a veces cuestionada. Un método
alternativo de muestreo es el conteo angular o método de Bitterlich. El objetivo de este
capitulo es evaluar la precisién y eficiencia del método de muestreo angular para la
determinacion de variables dasométricas en las plantaciones de teca (Tectona grandis Linn.
F.) mediante métodos de inventario forestal tradicional (IFT) y TLS. Para ello se emplearon
como datos experimentales los datos de las parcelas de inventario forestal tradicional y de
inventario TLS establecidas en una plantaciéon de teca de tres afios situada en el predio
denominado Morondava. Mediante pruebas de inferencia estadistica se contrastaron las
estimaciones de los indices dasométricos mediante muestreo angular y parcelas de area fija
para los métodos de inventario forestal IFT y TLS, determinandose ademas la eficiencia
relativa. EI ANOVA no detecté diferencias entre tipos de muestreo para ninguna de las
variables dasométricas, excepto para la variable tiempo. Los valores de eficiencia relativa
evidenciaron la ventaja del método angular sobre el método de parcela de area fija. El conteo
angular es suficientemente preciso para la estimaciéon de variables dasométricas de
plantaciones jovenes de teca, siendo mas eficiente que el método de area fija,

particularmente en el caso de la estimacion del area basal.

83|Pagina



4.2. INTRODUCCION.

Lateca (Tectona grandis Linn. F.) es una de las principales especies exdticas utilizadas
en los programas de reforestacion en la Region Costa de Ecuador debido tanto a su
adaptabilidad a los ecosistemas locales como a la alta demanda en el mercado de la madera
a nivel internacional. Tal y como se indicd en el capitulo introductorio de esta tesis, en la
Region Costa de Ecuador se observa una tendencia al incremento de plantaciones de teca
durante los ultimos afios, circunstancia que ha motivado un creciente interés por el
desarrollo de nuevas técnicas de monitoreo que permitan implementar métodos de
inventario mas precisos y eficientes (Aguilar, Nemmaoui, et al., 2019; Aguilar, Rivas, et al,,

2019).

En efecto, los requerimientos de informacién para los aprovechamientos madereros
y de otras materias primas, la cuantificacién de la produccién de biomasa, la fijacién de
carbono y el manejo ambiental, son objetivos relevantes de los inventarios forestales. Para
su obtencion se emplean técnicas de inferencia estadistica a partir de muestreos (Kershaw
et al, 2016). Un aspecto relevante en el disefio del muestreo lo constituye la definiciéon del
tipo de unidad de muestreo. La practica usual es la parcela de superficie y forma fija, donde
la seleccion de los arboles esta relacionada directamente con el area y forma de la parcela,
asi como con la frecuencia de los individuos que estan dentro de ella (Kershaw et al., 2016).
En este sentido, el método de area fija resulta ser un método de muestreo con igual
probabilidad de seleccidn para cada arbol presente en la parcela de referencia (Rios et al,,
2000). Este tipo de muestreo requiere delimitar fisicamente la parcela de referencia y medir
las variables dendrométricas de todos los arboles incluidos en la misma, lo que puede
resultar costoso en tiempo de trabajo de campo. Por esta razén se han desarrollado otros
métodos alternativos de inventario basados en un muestreo con distinta probabilidad de
seleccion, destacando entre ellos el denominado muestreo con probabilidad proporcional al
tamafio (PPT). En este caso la probabilidad de que un arbol sea seleccionado para integrar
la muestra es proporcional a alguna de sus caracteristicas mensurables (Cochran, 1977),

tales como el diAmetro, en el muestreo horizontal, o la altura, en el muestreo vertical.

El método de muestreo angular, también conocido como método de Bitterlich en

honor del forestal austriaco Walter Bitterlich (Bitterlich, 1952; Grosenbaugh, 1958;
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Burkhart, 2008), podria clasificarse dentro de la categoria de muestreos PPT. Este método
no requiere de la delimitacién fisica de la parcela de muestreo ni de la medicién directa del
didmetro de los arboles para la estimacién del area basal por hectarea (G; m2/ha) (Burkhart,
2008), siendo la probabilidad de seleccionar un arbol proporcional a su area basal. En efecto,
para determinar G en cada punto de muestreo se cuentan los arboles (n) cuyos didmetros
normales (DAP; diametro a la altura del pecho) exceden un angulo critico fijo proyectado
desde el punto de muestreo con un instrumento denominado relascopio. A continuacion, se
multiplica n por el Factor de Area Basimétrica (FAB), el cual depende del 4ngulo critico

escogido (Kershaw et al., 2016).

Han sido documentadas numerosas aplicaciones del método Bitterlich en diferentes
contextos forestales, poniendo de relieve sus ventajas y desventajas en cuanto a precisién y
eficiencia para la estimacion de variables forestales (Zarate Do Couto et al., 1993; Druszcz et
al.,,2010; Farias et al., 2002; Lionjanga & Pereira, 2014; Rice et al., 2014; Smelko, 2013; Gove,
2017; Mulyana et al., 2018). Sin embargo, y en el contexto de los inventarios de plantaciones
forestales en Ecuador, se sigue empleando de forma claramente mayoritaria el método
basado en parcelas de superficie fija de formas rectangulares o circulares y de tamafio
variable (entre 400 y 1,000 m2). De hecho, no hemos encontrado referencias en relaciéon con
la aplicacion del método de conteo angular en Ecuador, aunque este método podria, a priori,
facilitar el desarrollo de inventarios forestales en plantaciones de teca, disminuyendo el
tiempo necesario para el trabajo de campo y, por tanto, permitiendo la implementacién de
un sistema continuo de toma de decisiones basado en el seguimiento de masas forestales
(Forest Monitoring). Este sistema, complementado con técnicas propias de la disciplina de
Remote Sensing (e.g., Aguilar, Rivas, et al, 2019), mejoraria notablemente la toma de
decisiones relativas a las actividades de gestion (vertiente econdémica) y proteccion
(vertiente ambiental ligada a la fijacion de CO2 atmosférico) de los bosques por parte de las

entidades publicas y privadas.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de esta investigacion es evaluar la precision y
eficiencia del método de muestreo angular para la determinacidn de variables dasométricas

en plantaciones de teca de la Region Costa de Ecuador. Para ello se contrastara la hipétesis
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de si el método de conteo angular es suficientemente preciso y mas rapido de ejecucion que

el muestreo con parcelas de superficie fija.

4.3. MATERIALES Y METODOS.

4.3.1. Descripcion del area de estudio.

El trabajo de investigacion se realizdo en una plantacion de teca de 78.28 ha
establecida en el predio denominado Morondava (hacienda “Las Iguanas”, provincia de

Guayas, Ecuador), ya descrita en el capitulo 2 de esta tesis.

La plantacién de teca se llevo a cabo en 2015, con un marco de 3 m entre arboles y 4
m entre lineas de arboles. La edad de las plantas en el momento de plantacion fue de 4 meses,
con una altura aproximada de 30 cm. Las plantas fueron producidas en vivero a partir de

semillas escarificadas procedentes de Costa Rica.

Tabla 4.3.1 Caracteristicas medias de las 21 parcelas de superficie fija (drea circular de 500
m?) establecidas en la plantacion de teca objeto de estudio. La edad de la plantacién en el

momento del muestreo era de 3 anos.

Estadistico Densidad Area basal Altura media
(arboles/ha) (mZ/ha) de Lorey (m)
M 736.2 412 8.0
SD 83.66 1.27 1.32
CV (%) 11.34 30.88 16.45

Nota: M: media; SD: desviacién estandar; CV (%): coeficiente de variacién en porcentaje.

Durante los meses de marzo a abril de 2018 se establecieron 21 parcelas de superficie
fija distribuidas dentro de la plantacion de teca objeto de estudio (Fig. 4.3.1). Se emple¢ el
método de muestreo simple sin reemplazo. Las parcelas de muestreo presentaron forma
circular con un radio de 12.62 m (superficie de 500 m2). La distribucion de las parcelas de
area fija tuvo como objetivo asegurar una correcta estratificacion de las parcelas en la zona
de interés para abarcar, en la medida de lo posible, su rango de variabilidad estructural
(White et al., 2013). En cualquier caso, y al tratarse de una plantacion homogénea con una

edad en el momento del muestreo de 3 afnos (plantacién juvenil), con un marco fijo, manejo
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silvicola y caracteristicas edafologicas similares, la variedad entre parcelas con relacion a

algunas variables dasométricas de interés fue muy reducida (Tabla 4.3.1).

Leyenda:

* 21 parcelas de superficie fija
[ Plantacién de teca 2015
[7] Hacienda "Las Iguanas"

500 o] 500 1000 1500 2000m
|

Fig. 4.3.1 Localizacion de la plantacion de teca en el predio Morondava dentro de la hacienda

“Las Iguanas”. Distribucién de las 21 parcelas de area fija.
4.3.2. Muestreo de campo.

Las coordenadas de los centros de las parcelas se registraron mediante
procedimientos GPS-RTK en el sistema de referencia WGS84 y proyeccién UTM 178,
utilizando un equipo Trimble R8 GNSS. Cada arbol perteneciente a las diferentes parcelas de
muestreo fue numerado, registrdndose sus coordenadas absolutas y midiéndose variables
dendrométricas como DAP y altura total. También se registrd el tiempo, en minutos, para el
establecimiento de la unidad de muestreo y de medicion de arboles, incluyendo el tiempo de
estimacion del area basal por hectarea mediante el método de Bitterlich para FAB =1. Para
ello se empled un relascopio simple de cadena que presentaba un FAB = 1. Este valor fue
determinado calculando la razén entre el promedio de area basal por hectarea, calculado a
partir de los datos de inventario basado en el método de area fija (en nuestro caso G = 4.12

m?2/ha), y el nimero medio de arboles muestreados mediante muestreo angular en cada
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parcela de referencia. Este valor medio de drboles muestreados se aproximé a cuatro para
el relascopio empleado, valor que coincide con las recomendaciones de Kershaw et al.

(2016) e Iles (2003) para plantaciones abiertas y de pequeio tamafio de arboles.

En cada parcela de superficie fija se calcul6 el nimero de arboles por hectarea (N;
arboles/ha), diametro normal del arbol de area basal media (dg; cm), area basal total (G;
m?/ha), altura media de Lorey (hL; m) y el volumen total (V; m3/ha) estimado mediante el
modelo de Lara (2012). En el método de muestreo angular se estimaron las mismas variables
dasométricas, aunque en este caso extraidas de la muestra parcial de arboles seleccionados
para cada uno de los FAB testados. Notese que también se tuvieron que medir el DAP y la
altura para cada uno de los arboles seleccionados, empleadndose las siguientes expresiones

para la estimacidn de las variables dasométricas de interés (Kershaw et al., 2016):

c m?2 _n
(ha)_FAB

arboles

i=1

(4.1)

n
i=19i

hy(m) =

n

m3 ASDR VA
V(—) =N=Z="L:conV, = 0.00017023 DAP}7315p 0719286
ha n l '

Donde n seria el nimero de arboles seleccionado por muestreo angular (variable para
cada parcela y FAB), N el nimero de arboles por hectarea, gi el area basal del arbol
seleccionado i, y hi y DAPi la altura total y el didmetro normal, respectivamente, del arbol

seleccionado i.

Finalmente, se anot6 el tiempo (minutos) de ejecucion en campo del conteo de
arboles en la unidad de muestreo angular para el FAB = 1 utilizado. De igual manera se

registraron los tiempos de trabajo por tipo de medicidn en la parcela de area fija (tiempos

88|Pagina



del levantamiento y delimitacién de la parcela circular, conteo de arboles y medicién de su

didmetro y altura).
4.3.3. Simulacion del muestreo angular.

A partir de las coordenadas del centro de cada parcela y de cada uno de los arboles
ubicados en la parcela circular de area fija de 500 m?, se procedi6 a determinar la distancia
del centro de la parcela a cada arbol dentro de la unidad de muestreo mediante el tabulador

electrénico Excel ®.

Para cada FAB considerado se calculd la distancia critica correspondiente al diametro
de cada arbol. La distancia critica (Ecuacion 4.2) se refiere a la maxima distancia entre el
observadory el arbol observado para la que se puede apreciar con exactitud que el didmetro
normal del arbol es superior al angulo de barrido o dngulo critico del relascopio (Jerez et al.,
2005). De esta forma, para cada didmetro normal (DAP) podemos establecer una distancia
critica a partir de la cual no seria seleccionado para formar parte de la muestra obtenida por

muestreo angular y cuya ecuacion viene dada por la siguiente expresion:

DAP

Deritica = Nﬁ (4.2)

Donde Deritica Seria el valor de la distancia critica en metros, DAP el diAmetro normal

en centimetros y FAB el factor de area basimétrica.

Para la evaluacion del muestreo angular se escogieron FAB de 0.5, 1.5y 2, de acuerdo
con el rango de diametros normales encontrados en las plantaciones. En efecto, notese que
la probabilidad de encontrar arboles con diametros superiores a 14 cm es nula (Fig. 4.3.2),
de manera que el valor de distancia critica hasta el arbol mas alejado del centro de parcela
para cada FAB simulado no debe superar el radio de la parcela circular de superficie fija
(12.62 m). Por ejemplo, para un FAB = 0.5, la distancia critica en el caso de un arbol de DAP

=14 cm seria de 9.9 m, inferior a los 12.62 m de radio de parcela.
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Fig. 4.3.2 Histograma de frecuencias de la distribucion de didmetros normales en las parcelas
de referencia.

Para la evaluacién de la precision y eficiencia del método de muestreo angular se
calcularon las variables dasométricas antes indicadas mediante el procedimiento de
simulacién descrito para cada uno de los FAB seleccionados (0.5, 1.5 y 2), comparandose con
las estimaciones de estas variables en las parcelas de superficie fija y de muestreo angular

en campo con FAB = 1.

Los valores de tiempos simulados fueron obtenidos a partir de los registros de las
mediciones de tiempo, para cada tipo de medicion, en las parcelas del inventario basado en
superficie fija y en la de muestreo angular con FAB =1 (relascopio de cadena). Estos valores
fueron convertidos en tiempos unitarios por arbol y tipo de medicion, de forma que se
pudieran aplicar para la simulacién de los tiempos de ejecuciéon en campo para los FAB 0.5,
1.5y 2.

Se determiné la eficiencia relativa del método de Bitterlich para los muestreos de
parcelas de superficie y de forma fija, utilizando el procedimiento descrito por Jordan et al.
(2004), Kenning et al. (2005) o Kershaw et al. (2016, p. 304):

53%1 tl
e = >
sztz

(4.3)
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Donde Sx1 representa el error estandar (en porcentaje) para una unidad de muestreo
como base de comparacion, Sxz el error estandar (en porcentaje) para la unidad de muestreo
a comparar, t1 el tiempo para llevar a cabo la unidad de muestreo de referencia, y t2 el
tiempo para llevar a cabo la unidad de muestreo comparada. En este sentido, si e > 1 indica
que la unidad de muestreo 2 (muestreo angular FAB 0.5, 1, 1.5 y 2) se llevé a cabo de una
forma mas eficiente que la unidad de muestreo 1 (muestreo de referencia basado en parcela
de area fija), y viceversa. En esta ecuacion no se consideran los tiempos de traslado entre

unidades de muestreo.

Los datos generados mediante la simulaciéon del muestreo angular para cada uno de
los FAB fueron procesados mediante el tabulador electrénico Excel®, calculandose
adicionalmente los valores de los promedios y del error estiandar de las variables

dasomeétricas.

Mediante el paquete estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011) se aplic6 el andlisis
ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis para el contraste de las diferencias de medias
entre las variables objeto de estudio, asumiendo una completa aleatorizaciéon de las
unidades de muestreo. La aproximaciéon no paramétrica se hizo necesaria dada la falta de
normalidad de los datos y las varianzas homocedasticas evidenciadas por las pruebas de
Kolgomorov y Levene. Todas las pruebas usaron un nivel de significaciéon p<0.05. Se
consideraron como tratamientos o fuentes de variacién los métodos de muestreo que se

contrastan:

v’ Testigo: Parcela de superficie fija circular (PC).

v Método 1: Parcela de superficie variable de simulacién. FAB = 0.5 (FAB-S 0.5).

v' Método 2: Parcela de superficie variable medida en campo con relascopio de
cadena. FAB = 1 (FAB-C 1).

v' Método 3: Parcela de superficie variable de simulacion. FAB = 1.5 (FAB-S 1.5).

v' Método 4: Parcela de superficie variable de simulacion FAB = 2 (FAB-S 2).

4.4. RESULTADOS.

El error estandar de estimacion (SE%) para todas las variables estudiadas y para los

diferentes métodos de muestreo ensayados resulto inferior al 10% (Tabla 4.4.1), mostrando
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como el muestreo angular de Bitterlich, para los distintos FAB testados, y el muestreo
mediante parcela de area y forma fija presentaron precisiones similares en la estimacion de
las variables dasométricas consideradas, no detectando el ANOVA diferencias entre
promedios por tratamientos o tipos de parcelas de muestreo para ninguna de las variables

dasométricas al nivel de significacion p < 0.05.

Como era de esperar, el muestreo de superficie fija mostré unos errores estandar
ligeramente inferiores a los registrados en el muestreo angular. Este hecho fue mas notable
en el caso de la estimacion de la variable densidad (arboles/ha), con errores estandar entre
dos y cuatro veces mayores en el caso del muestreo de superficie variable. Estos resultados
se corresponden con lo apuntado por Kershaw et al. (2016), que establecen que, en general,
es mas eficiente usar una unidad de muestreo donde los arboles se seleccionan con una
probabilidad proporcional a la variable de interés. En este sentido, si el objetivo fuera la
estimaciéon del volumen de un rodal, seria mas eficiente utilizar el muestreo de parcela
variable, ya que la seleccién de arboles de muestra es proporcional a su area basal, variable
que esta estrechamente relacionada con el volumen. Si el objetivo fuera la determinacion de
la cantidad de arboles en un rodal, seria mas eficiente el uso de parcelas de area fija, cuestion

que también se evidencia en este trabajo.

Similares resultados a los encontrados en este trabajo en cuanto a la precisién de
métodos de muestreo son reportados por numerosos autores tanto en inventario de
plantaciones como de bosque natural. En el caso de plantaciones, Do Couto et al. (1993)
testaron la precision del método angular (FAB 2, 3 y 4) versus parcela fija en plantaciones
de Eucalyptus saligna en Brasil, no encontrando diferencias significativas en la estimacion
del area basal por hectarea entre los métodos de muestreo evaluados. A igual conclusion
conducen los resultados obtenidos por Druszcz et al. (2010) en plantaciones de Pinus taeda,
reportando resultados coincidentes con los del actual estudio. Por su parte, Lionjanga &
Pereira (2014) ensayan diferentes valores de FAB (1, 2 y 4) frente a muestreo de superficie
fija para el inventario de plantaciones de Pinus patula en Angola, observando que todas las
variables dasométricas presentaron precisiones similares para los métodos evaluados,
excepto la variable densidad, que mostré un valor estimado por conteo angular menos

preciso que el de superficie fija.
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Tabla 4.4.1 Estadisticos descriptivos y significacion estadistica de ANOVA para las variables
dasométricas medidas en las 21 parcelas de referencia.

TRATAMIENTOS
Variable Estadisticos| PC FAB-S (0.5) FAB-C(1) FAB-S(1.5) FAB-S(2)
M 4.12 4.67 4.57 4.57 4.76
G (m2/ha) SE (%) 6.74 7.77 7.78 7.33 7.38
T (*) 36¢c 10b 5a 5a 4a
E 1.00 2.67 5.32 6 7.4
M 7362  815.2 886.9 807.8 890.9
N (arboles/ha) | SE (%) | 248 5.16 9.61 7.72 10.57
T ** 15¢c 14 c 7,5b 6 ab 5a
E 1.00 0.25 0.13 0.26 0.17
M* 7.9 8.5 8.8 8.8 8.7
dg (cm) SE (%) 3.68 4.04 4.67 4.60 4.41
T (*) 36¢c 20b 8a 7a 5.5a
E 1.00 1.50 2.80 3.29 4.57
M~ 8.0 8.2 8.1 8.1 8.1
h, (m) SE (%) 3.59 3.56 3.72 3.81 3.75
T() 80 c 25b 14a 9a 7a
E 1.00 3.26 5.32 7.89 10.47
M~ 22.4 25.5 24.7 24.9 25.7
0
N I e O
E 1.00 2.92 4.90 9.31 11.14

Nota: M: media; SE (%): error estandar porcentual; T: tiempo (minutos); e: eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, muestreo de superficie fija; FAB-S (0.5), FAB-S (1.5) y FAB-S (2), muestreos angulares simulados para FAB
0.5, 1.5 y 2, respectivamente; FAB-C (1), muestreo angular ejecutado en campo; (*) diferencias significativas
entre tratamientos con letras diferentes (a-b-c) (p< 0.05).

En el caso de inventarios de bosque natural, los resultados obtenidos en este trabajo
también coinciden con los reportados por Moscovich & Brena (2006) en un bosque nativo

de Araucaria angustifolia en Brasil, donde no encontraron diferencias significativas entre
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varios métodos PPT (entre ellos el método de Bitterlich con FAB = 4) y el de parcela de area
fija parala estimacion de variables como volumen comercial, &rea basal y nimero de arboles
por hectarea. En la misma linea de trabajo, Farias et al. (2002) compararon estimaciones de
variables dasométricas en un bosque natural tropical de Brasil mediante parcelas de area
variable con FAB 2, 3 y 4, no encontrando diferencias significativas para ninguna variable
testada (area basal, altura promedio, volumen/ha) excepto para la variable densidad de

arboles.

En relacién con la variable tiempo de muestreo en campo, ésta present6 diferencias
significativas (p < 0.05), sefialando a la parcela de area y forma fija como el método de
muestreo que requirié6 mas tiempo de trabajo (Tabla 4.4.1). Este resultado se corresponde
con los valores de eficiencia relativa, donde, con excepcion de la variable densidad de arboles
por hectarea, se evidenci6 la ventaja del método angular sobre el método de parcela de area
fija, especialmente en el caso de FAB = 2, mostrando valores de eficiencia entre 4.5y 11 veces
mayores que el método de parcela de superficie fija en funcion de la variable dasométrica
estimada. En el caso de la variable densidad se observaron eficiencias menores en el
muestreo angular, lo que se debid, como ya ha sido comentado anteriormente, a una menor
precision en su estimacion para cualquiera de los FAB testados, aunque esta disminucién no

lleg6 a ser estadisticamente significativa.

En relacidn con la eficiencia relativa de los métodos de muestreo, Moscovich & Brena
(2006) obtuvieron similares resultados a los obtenidos en este trabajo trabajando en un
bosque nativo de Araucaria angustifolia en Brasil, mientras que en un trabajo reciente
publicado por Mulyana et al. (2018) se propuso la idoneidad del método de conteo angular
(FAB = 1) para la estimacion del area basal en bosques comunitarios de la India. Es necesario
indicar que el FAB idoneo depende de la geometria, variabilidad y edad de la plantacion,
siendo necesarios ensayos locales que evalten la eficacia relativa para distintos valores. En
nuestro caso, y para variables como area basal total, diametro normal del arbol de area basal
media, altura media de Lorey y el volumen total, el valor de FAB idéneo en plantaciones
jovenes de teca situadas en la Region Costa de Ecuador resulté ser igual a dos, produciendo

estimaciones suficientemente precisas y disminuyendo el tiempo de trabajo requerido para
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el inventario de campo (aumento de la eficiencia), tal y como puede comprobarse en la Tabla

4.4.1.

Numerosos autores han evaluado el método de muestreo angular mediante
simulaciones computarizadas, resultando ser una herramienta 4gil y eficiente para la
comparacidon del rendimiento de diferentes factores de area basimétrica. Por ejemplo,
Smelko (2013) emple6 esta herramienta para evaluar el uso de distintos FAB en el muestreo
angular, comprobando que la precision era similar para los FAB ensayadosy que la eficiencia
del método de Bitterlich era superior al método de area fija, lo que se corresponde con los
resultados de nuestro estudio. Mediante un procedimiento similar, tanto Rice et al. (2014)
como Gove (2017) reportaron que el método de muestreo angular resulté ser mas eficiente

que el de area fija.

La aplicaciéon del método de conteo angular, o métodos basados, en general, en la
seleccién de individuos proporcional a la variable de interés, también podria ser empleado
en el caso del escaner laser terrestre o instrumentos de campo de similares caracteristicas,
constituyendo una prometedora linea de investigaciéon que integra esta metodologia de
muestreo con las Tecnologias de la Informacién Espacial para el incremento de la eficiencia
en la realizacion de inventarios forestales (Aguilar, F.J., Nemmaoui, A. Aguilar, M.A,

Pefalver, 2019; Aguilar, Nemmaoui, et al., 2019).

Por dltimo, es necesario mencionar que futuras investigaciones deberan validar estos
resultados mediante la aplicacién del método de conteo angular en trabajos de inventarios

en plantaciones de teca de diferentes edades, condiciones edafoclimaticas y manejo silvicola.

4.5. CONCLUSIONES.

La hipétesis que se pretende contrastar en este capitulo propone que el método de
conteo angular es suficientemente preciso y mas rapido (menor coste econémico) que el
muestreo con parcelas de superficie fija. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
concluir que ningin método de muestreo se mostr6 estadisticamente superior a otro en
relacion con la precision de la estimacion de las variables dasométricas contempladas en
este estudio, demostrando, por tanto, que el método de conteo angular es suficientemente

preciso para la estimacion de las principales variables dasométricas de plantaciones jovenes
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de teca en la Region Costa de Ecuador. Por otra parte, el método de muestreo basado en
conteo angular result6 significativamente mas rapido que el de parcela fija en todos los
casos. Estos resultados recomiendan la idoneidad del método de conteo angular como
método de referencia para el inventario de plantaciones de teca en la region, lo que
permitiria reducir los costes del trabajo de campo. En el caso de plantaciones jévenes de

teca, se recomienda utilizar un Factor de Area Basimétrica igual a 2.
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CAPITULO 5.

GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR DE
FOTOGRAMETRIA DIGITAL UAV EN CONDICIONES LEAF-OFF PARA EL
INVENTARIO DE PLANTACIONES DE TECA SITUADAS EN ZONAS DE
BOSQUE SECO TROPICAL. EL CASO DE LA REGION COSTA DE
ECUADOR.
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CAPITULO 5.

GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A
PARTIR DE FOTOGRAMETRIA DIGITAL UAV EN
CONDICIONES LEAF-OFF PARA EL INVENTARIO DE
PLANTACIONES DE TECA SITUADAS EN ZONAS DE
BOSQUE SECO TROPICAL. EL CASO DE LA REGION COSTA
DE ECUADOR.

5.1. RESUMEN.

La teledeteccion esta revolucionando la forma en que se llevan a cabo los estudios
forestales. Avances tecnoldgicos recientes, como la fotogrametria digital basada en
algoritmos Structure from Motion (SfM) a partir de imagenes tomadas desde un vehiculo
aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle; UAV) abre el camino al desarrollo de métodos
mas eficientes para ayudar en la estrategia de reduccidon de emisiones de COz originadas por
la deforestacion y degradacion forestal (Reducing Emissions from Deforestation and forest
Degradation; REDD). El objetivo de este capitulo fue desarrollar y probar una metodologia
basada en UAV-SfM para generar modelos digitales de terreno (Digital Terrain Model; DTM)
de alta calidad en plantaciones de teca (Tectona grandis Linn. F.) situadas en la Regién Costa
del Ecuador (bosque tropical seco). Las estéreo imagenes UAV se obtuvieron utilizando un
UAV DJI Phantom 4 Advanced© durante la estacion seca (etapa fenoldgica de
desprendimiento de hojas) sobre 58 parcelas cuadradas de teca de 36 m de lado que
pertenecen a tres plantaciones diferentes ubicadas en la provincia del Guayas (Ecuador). Se
desarrollé un flujo de trabajo consistente en la orientacién absoluta de las imagenes UAV
basada en un conjunto de puntos de control terreno, la generacion de nubes de puntos muy

densas, el filtrado de puntos terreno y eliminaciéon de valores atipicos, y finalmente la
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interpolacién de los puntos terreno previamente filtrados para la construcciéon de un DTM.
Se emplearon puntos terreno muy precisos, derivados de escaneo laser terrestre (Terrestrial
Laser Scanning; TLS), como referencia para estimar el error vertical del DTM UAV-SfM en
cada parcela de referencia. Los DTM obtenidos a nivel de parcela presentaron bajo sesgo y
error aleatorio vertical (-3.1 cm y 11.9 cm en promedio, respectivamente), mostrando los
mayores errores en aquellas parcelas de referencia con area basal y cobertura de vegetacion
estimada por encima de 15 m?/hay 60%, respectivamente. De acuerdo con estos resultados,
el DTM obtenido a partir de imagenes UAV puede considerarse adecuado para servir como
referencia-terreno (cota 0 de referencia para modelos normalizados de altura de copa) en el

desarrollo de inventarios de plantaciones de teca.

5.2. INTRODUCCION.

Los bosques desempefian un papel muy importante en el equilibrio del ciclo del
carbono terrestre (Beer et al.,, 2010; Dong et al., 2003). En general, los bosques constituyen
sumideros netos de carbono porque la absorcién de CO2 atmosférico es mayor que el que se
devuelve a la atmoésfera a través de procesos como la respiracién de las plantas y la
descomposicion de estas a través de bacterias y hongos, lo que hace que la conservacion de
la cobertura forestal sea de importancia critica para mitigar el cambio climatico (Agrawal,
Nepstad, & Chhatre, 2011). De esta forma, la desaceleracion de la deforestacién, combinada
con un aumento de la forestacion y otras medidas de gestion para mejorar la productividad
del ecosistema forestal, podria conservar o secuestrar cantidades significativas de carbono
(Dixon et al., 1994), fomentando asi las emisiones negativas y contribuyendo a cumplir la
aspiracion del acuerdo de Paris de limitar el incremento de temperatura a menos de 2°C
(Houghton & Nassikas, 2018). Esta fijacion de carbono atmosférico por los bosques también
se convierte en una estrategia importante para la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico en el contexto de la estrategia de reducciéon de emisiones
procedentes de la deforestacion y la degradacion de los bosques (Reducing Emissions from
Deforestation and forest Degradation; REDD), que podria ayudar a mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero en los paises en desarrollo ricos en bosques (Herold & Johns,

2007), como es el caso de Ecuador.

101|Pagina



En este contexto, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca del
Ecuador (MAGAP) recomend6 en 2013 el establecimiento de plantaciones de teca en la
region Costa y Amazonia del Ecuador dentro de un programa gubernamental de incentivos
paralareforestacion con fines comerciales, estableciendo una meta de 120,000 ha de nuevas
plantaciones de teca en cinco afios. Sin embargo, el progreso en las metas sugeridas
expresadas como area reforestada ha sido modesto (Cafiadas et al., 2018), aunque es dificil
encontrar cifras confiables sobre la dinamica de las nuevas plantaciones de teca debido a un

registro deficiente y la falta de inventarios actualizados.

Para ayudar a hacer frente a las necesidades mencionadas de inventario y monitoreo
eficiente de bosques y plantaciones forestales, el desarrollo reciente de sensores remotos
activos y pasivos ha traido nuevos tipos de informacién espacial y capacidades mejoradas
para obtener informaciéon sobre aplicaciones y métodos emergentes, especialmente
adecuados para ser aplicados en el denominado Inventario Forestal Mejorado (Enhanced
Forest Inventory; EFI), un término generalmente utilizado para referirse a un enfoque de
inventario forestal que hace uso de tecnologias avanzadas de detecciéon remota, como el
escaner laser terrestre (TLS), el escaner laser aerotransportado (LiDAR), y métodos basados
en estéreo-fotogrametria aérea digital, en combinacién con datos terreno, para generar
informacion de atributos de inventario (White et al., 2016). En este sentido, la teledeteccion
estd revolucionando la forma en que se llevan a cabo los estudios forestales, y los recientes
avances tecnolégicos estan proporcionando nuevos métodos para medir las variables
relacionadas con la biomasa aérea desde sensores espaciales, aéreos y terrestres. Sin
embargo, para aprovechar al maximo estas tecnologias emergentes, implementar
inventarios forestales y cuantificar las reservas de carbono forestal, es necesario una nueva
generaciéon de herramientas alométricas, basadas en medidas de arboles individuales, que
puedan recolectar sensores espaciales y aéreos (por ejemplo, altura de arboles y tamafo de
copa) (Coomes et al., 2017; Jucker et al, 2017). En este sentido, la aparicion reciente de
algoritmos basados en vision por computador, como Structure from Motion (SfM) con Multi-
View Stereo (MVS) (Furukawa & Ponce, 2010), ha aumentado la eficiencia en la recopilacién
y procesamiento de informacién geoespacial, produciendo, bajo ciertas condiciones, nubes

de puntos 3D muy densas y precisas, de calidad comparable a los métodos existentes
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basados en laser (Micheletti, Chandler, & Lane, 2015; Smith, Carrivick, & Quincey, 2016).
Este enfoque basado en imagenes (Remondino, Spera, Nocerino, Menna, & Nex, 2014) ha
demostrado su potencial para ser utilizado con éxito en inventarios forestales (Dandois,
Ellis, Dandois, & Ellis, 2010; White et al., 2013), proporcionando beneficios significativos
para la captura digital de la estructura del dosel del bosque, incluyendo oclusiones
reducidas, alta automatizacion, bajo costo, edicion manual limitada, y mayor precision
geométrica, cuando se combina con imagenes de muy alta resolucién obtenidas con
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) (Aguilar, Nemmaoui, Aguilar, & Penalver, 2019;
Goodbody, Coops, Marshall, Tompalski, & Crawford, 2017; Jensen & Mathews, 2016; Lisein
et al., 2013; Mlambo, Woodhouse, Gerard, & Anderson, 2017; Tang & Shao, 2015; Wallace,
Lucieer, Malenovsky, Turner, & Vopénka, 2016). Estas nuevas herramientas no pueden verse
como una progresion légica de la medicion existente basada en parcelas, sino como una
forma completamente nueva de realizar los inventarios forestales. Por ejemplo, los sensores
TLS aparecen como una tecnologia disruptiva que requiere un replanteamiento de los
estudios de vegetacién y su aplicaciéon en una amplia gama de disciplinas (Newnham et al.,

2015).

Es necesario tener en cuenta que la extraccién precisa del terreno debajo de la
cubierta del dosel resulta ser crucial, debido a que la mayoria de los parametros de los
arboles involucrados en las estimaciones de biomasa forestal estan relacionados con la
distancia desde el suelo (e.g., didmetro a la altura del pecho y altura del arbol) (Trochta,
Kriicek, Vrska, & Kral, 2017). El objetivo de este capitulo es desarrollar y validar un flujo de
trabajo basado en la tecnologia UAV SfM para generar modelos digitales del terreno (DTM)
de alta calidad en plantaciones de teca situadas en la Region Costera del Ecuador (bosque
tropical seco). Este objetivo constituye un paso adelante para construir el esqueleto de un
método eficiente basado en la deteccion remota para estimar y actualizar con precision la
dindamica de la biomasa aérea sobre pequefias areas de muestra de las plantaciones de teca
ubicadas en la region costera del Ecuador (es decir, a escala de nivel de proyecto dentro del

contexto de la estrategia REDD).
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5.3. MATERIALES Y METODOS.

5.3.1. Area de estudio.

El area de estudio y las plantaciones de teca de referencia ya han sido descritas con
detalle en el capitulo 2 de esta tesis, por lo que se remite al lector al mencionado capitulo.
Tan solo hay que indicar que se emplearon 58 parcelas de teca pertenecientes a las
plantaciones de Morondava, El Tecal y All Teak para el trabajo experimental del presente

capitulo.
5.3.2. Flujo de trabajo fotogramétrico y generacion de nubes de puntos.

Se usé la plataforma UAV multirotor DJI Phantom 4 Advance ©, con un sensor CMOS
de 1" (2,52 um/pixel) y una resoluciéon de 20 Mpx (5472 x 3078 pixeles) fijado a una
plataforma giroestabilizadora de 3 ejes (Gimbal) para mantener la captura nadiral de
imagenes. Este dispositivo permitié la obtencién de estéreo imagenes RGB de muy alta
resolucion sobre cada una de las 58 parcelas de referencia. El area capturada de cada parcela
presentaba una forma aproximadamente cuadrada de 50 x 50 m, tomandose las imagenes
desde una altura con respecto al suelo de 50 m y una distancia focal de 8.8 mm. Esto supuso
un tamafio medio de pixel terreno (Ground Sample Distance, GSD) de 1.4 cm. El trabajo de
campo se llevd a cabo entre el 8 y el 23 de noviembre de 2018, adquiriendo un conjunto
redundante de imagenes superpuestas para evitar posibles oclusiones al trabajar con
solapamientos frontales y laterales superiores al 80%. Cinco puntos de control (Ground
Control Points; GCP) constituidos por paneles de madera rectangulares (tablero de ajedrez
blanco y negro pintado) se ubicaron aproximadamente en el centro y en las cuatro esquinas
de cada parcela de referencia, tratando de elegir sitios de terreno abierto para garantizar su
visibilidad en las imagenes UAV. Las coordenadas WGS84 UTM 17S del centro de cada panel
fotogramétrico se obtuvieron utilizando una estacion total TOPCON ES105 previamente
orientada para cada parcela de referencia a partir de la observaciéon de hasta tres puntos
GPS-RTK ubicados muy cerca de cada parcela de referencia. Estos puntos GPS-RTK fueron

levantados durante una campafia de campo realizada entre marzo y mayo de 2018.
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El flujograma que se muestra en la Fig. 5.3.1 se aplicé a las imagenes UAV para
obtener una nube de puntos georreferenciada para cada parcela de referencia. El algoritmo
SfM-MVS implementado en el software Agisoft PhotoScan Professional Edition © (Agisoft
LLC, San Petersburgo, Rusia), version 1.4.4, fue empleado para realizar la orientacién y
alineacién de todas las imagenes (Remondino et al., 2014), lo que permiti6é calcular la
posicion y orientacion de camara para cada imagen y construir un modelo de nube de puntos
dispersos. PhotoScan es un conocido software SfM-MVS capaz de producir nubes de puntos

3D de alta calidad a partir de procedimientos fotogramétricos (Rueda-Ayala et al,, 2019),
habiéndose empleado en numerosas ocasiones para abordar inventarios forestales basados

en imagenes UAV (Aguilar, Nemmaoui, Aguilar, & Pefalver, 2019; Jensen & Mathews, 2016;

Panagiotidis, Abdollahnejad, Surovy, & Chiteculo, 2017; Wallace et al., 2016).

Imigenes UAV RGB -| Alineacidn de imagenes basadas en la coincidencia de puntos digitales [PhotoScan ™),

Puntos de amarre. Orientacion Relativa.

g

/ Puntos de control en f . . .. bt
| : ! ! / ‘ Ajuste de triangulacion y blogque fotogramétrico,
| tierra observados. /

| |

/ . . g .
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Fig. 5.3.1 Diagrama de flujo que representa el flujo de trabajo fotogramétrico basado en UAV

Gaussian Markov interpolacion de campo aleatorio,

aplicado para la generacion de nubes de puntos 3D y DTM.
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Los cinco GCP obtenidos sobre el terreno se marcaron manualmente en las imagenes
digitales para llevar a cabo el ajuste del bloque fotogramétrico y estimar las coordenadas 3D
(WGS84 UTM Zona 17S) de los puntos homélogos (matching points) (Lucieer, Turner, King,
& Robinson, 2014). Adicionalmente, se realiz6é un proceso de autocalibracion de la cdmara
para cada parcela de referencia dirigido a optimizar el modelo de la cAmara mediante la
estimacion de las coordenadas de los puntos principales, los coeficientes de transformaciéon
de afinidad y sesgo, y los coeficientes de distorsion radial y tangencial (orientacion interna).
La distancia focal permanecid fija durante el ajuste de autocalibracion. Después de estimar
los parametros internos y externos de orientacién de la camara, la informacion de
profundidad de cada imagen se combiné a través de una reconstruccion multi vista de la
geometria de la escena en una sola nube de puntos 3D muy densa (Lucieer et al., 2014), lo
que generd nubes de puntos 3D de muy alta densidad que oscil6 entre 327 y 1006 puntos/m?

(promedio de 519 puntos/m?2).
5.3.3. Filtrado de nubes de puntos y generacion del DTM.

Tres son las fuentes de incertidumbre que deben mantenerse bajo control cuando se
genera un DTM preciso: i) error asociado a los puntos muestrales, derivados en este caso
por estereofotogrametria; ii) error de filtrado de puntos terreno y no terreno en zonas con
vegetacion o cualquier otro tipo de micro relieve; iii) error de interpolacion (Aguilar et al.,
2010). El primero de ellos esta vinculado a la generaciéon de nube de puntos basada en
estéreo imagenes, procedimiento descrito en la seccién 5.3.2. El segundo y tercer tipo de
error estan asociados al filtrado de la nube de puntos para la clasificacién de puntos terreno

y no terreno y los procesos de interpolaciéon del DTM abordados en esta seccidn.

Con respecto al filtrado de nubes de puntos, la nube de puntos UAV-SfM generada por
PhotoScan se clasificd automaticamente en puntos terreno y no terreno (Fig. 5.3.1) mediante
la aplicacion del conocido enfoque iterativo de red de triangulo irregulares (Triangulated
Irregular Network; TIN) del algoritmo de filtrado propuesto por Axelsson (2000). Este
algoritmo, implementado en PhotoScan Professional, divide los datos de la nube de puntos
en cuadriculas cuadradas (parametro de tamafio de celda) para encontrar los puntos semilla

o de minima elevacion local. Estas semillas se emplean para construir el TIN de referencia,
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agregando iterativamente puntos terreno candidatos al modelo TIN original. Cada punto
candidato se clasifica seglin su distancia a la superficie triangular mas cercana y al &ngulo
que forma con los vértices de ese triangulo. El punto candidato se clasifica como no terreno
si la distancia y el &ngulo son mas elevados que los umbrales predefinidos (parametros de
ajuste de distancia y angulo en PhotoScan). Después de un procedimiento de pruebay error,
el conjunto de parametros elegidos aplicados a todas las parcelas de referencia fueron
tamafio de celda = 10 m, distancia = 0.2 m y 4ngulo = 15° No se realizé ninguna edicién

manual de la nube de puntos.

Antes de convertir el conjunto de puntos terreno filtrados a un formato de cuadricula
DTM, los posibles valores atipicos se eliminaron automaticamente mediante la adaptacion
del método estadistico paramétrico para la deteccidn de errores en los modelos de elevacion
digital publicado por Felicisimo (1994). Este algoritmo aplica un procedimiento paramétrico
basado en el supuesto de que las diferencias entre la altura de cada punto y su altura media
de vecindad correspondiente siguen una distribucién normal. En este caso, el radio del

tamafio del vecindario se establecié en cada parcela de referencia como cinco veces el

espaciamiento promedio de la cuadricula de los puntos terreno filtrados dado por /1/d,

siendo d la densidad de puntos terreno en puntos/m?2.

Finalmente, los puntos terreno filtrados a partir de la nube fotogramétrica 3D,
potencialmente libres de valores atipicos, fueron usados como base para la interpolacién de
un DTM con una separacion de cuadricula de 20 cm que abarcaba un area cuadrada de 36 m
de lado. Para ello se empled el algoritmo Gaussian Markov Random Field (GMRF) (Aguilar,
Aguilar, Blanco, Nemmaoui, & Lorca, 2016) (c6digo libre disponible en

https://github.com/3DLAB-UAL/dem-gmrf).
5.3.4. Caracteristicas de las parcelas de referencia.

Se estimaron varias variables dasométricas a nivel de parcela para cada una de las 58
parcelas de arboles de teca de referencia y edad uniforme que formaron parte de este
estudio de acuerdo con la siguiente distribucion: 30 parcelas se ubicaron en la plantacion de
teca Morondava, 8 en la plantacion El Tecal, y los 20 restantes en la plantaciéon de All Teak.

La campafa de inventario tradicional se llevé a cabo entre los meses de marzo a mayo de
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2018, segun el procedimiento descrito en el capitulo 2 de esta tesis. Algunas variables
dasométricas especialmente relacionadas con la estructura del bosque y su impacto en la
visibilidad del suelo desnudo desde una vista aérea (UAV) fueron derivadas a partir de las
variables dendrométricas registradas en cada parcela de referencia. Las variables
dasométricas consideradas en este trabajo fueron la densidad de arboles (arboles/ha), el
area basal por hectarea (G; m2/ha), dada por la suma de las areas de seccidn transversal de
los troncos de los arboles a 1.3 m de altura, y la altura media de Lorey para cada parcela de
referencia, calculada como la altura media ponderada de los arboles de cada parcela en
funcién de su area basal. Vale la pena sefialar que la altura media de Lorey se ha utilizado a
menudo como un buen indicador de la altura media de los arboles de rodales forestales en

estudios de teledeteccion (Naesset, 1997).

Otras variables morfolégicas calculadas a nivel de parcela de referencia fueron la
pendiente media y la cobertura vegetal estimada. La pendiente media (%) para cada parcela
se estim6 como la diferencia maxima en altura entre los puntos del DTM correspondiente
(seccién 5.3.3) dividida por el lado de la parcela cuadrada (36 m). La cobertura de vegetacion
estimada para cada parcela se calcul6 a partir de la nube de puntos UAV-SfM como el
porcentaje de los puntos no terreno (puntos de vegetacion probables) clasificados a través
del algoritmo de enfoque iterativo TIN en relacidon con el nimero total de puntos UAV-SfM
obtenidos para cada parcela de referencia (i.e.,, puntos clasificados como terreno y no
terreno). Esta variable podria tomarse como una estimacion de la densidad del dosel que
obstaculiza la visibilidad del suelo descubierto a partir de imagenes aéreas (Dandois et al,,

2010; Lisein et al., 2013).
5.3.5. Modelo digital del terreno de referencia basado en TLS.

La tecnologia TLS ha demostrado ser una técnica efectiva tanto para extraer atributos
de arboles especificos en parcelas forestales (posiciéon de arboles, altura de arboles,
diametro normal, morfologia del tronco, etc.) (Trochta et al., 2017) como para modelar el
terreno debajo del dosel (Muir, Goodwin, Armston, Phinn, & Scarth, 2017). En nuestro caso,
se obtuvo una nube de puntos TLS muy densay precisa dentro de cada parcela de referencia

simultaneamente a los vuelos UAV para ser utilizada, después del procesamiento adecuado,
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como una referencia muy precisa del terreno real. Las nubes de puntos TLS se capturaron a
través de un levantamiento de campo realizado con un instrumento FARO Focus 3D X-330
capaz de registrar millones de puntos 3D a lo largo de un rango de 0.6 a 330 m y un campo
de visién vertical y horizontal de 300° y 360°, respectivamente. Su precisién nominal es de
alrededor de + 2 mm. Se establecieron cuatro posiciones de escaneo dentro de un radio de
18 m desde el centro de cada parcela de referencia para configurar un patrén de escaneo con
un escaneo central y el resto ubicado alrededor, configurando aproximadamente un

triangulo equilatero (Fig. 5.3.2, derecha).

36m

Fig. 5.3.2 Izquierda: nube de puntos TLS segmentada semiautomaticamente (puntos
terreno en marron y no terreno en verde). Parcela numero 1 de El Tecal. Derecha:
disposicion de las cuatro estaciones de escaneado y geometria circular y cuadrada de

los DTM obtenidos con TLS y UAV, respectivamente.

El software FARO Scene © se utiliz6 para registrar conjuntamente los cuatro escaneos
dentro de cada parcela de referencia, produciendo asi una sola nube de puntos TLS a partir
del uso de nueve objetivos artificiales (esferas de 15 cm de diametro) convenientemente
distribuidos sobre la parcela de referencia para garantizar que al menos tres esferas fueran
visibles desde cada dos posiciones de escaneado consecutivas. El error de distancia
promedio de las nubes de puntos corregistradas para las 58 parcelas de referencia fue de 6.2
mm, con un rango de 2 mm a 13.3 mm. El escaneo ubicado en el centro de cada parcela de

referencia (escaneo de referencia para el proceso de corregistro) fue georreferenciado
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mediante la aplicacién de una transformacién conforme 3D basada en las coordenadas
WGS84 UTM 17S de 4 esferas (de las nueve disponibles) cuya posicion (centro geométrico)
fue medida mediante una estacién total TOPCON ES105 orientada previamente, tal y como

se describe en la seccién 5.3.2.

A partir de la nube de puntos 3D obtenida con el TLS, se clasificaron los puntos laser
sobre la superficie del terreno mediante la aplicacién del algoritmo de busqueda Octree
implementado en el software de codigo abierto 3D Forest (Trochta et al,, 2017) (Fig. 5.3.2,
izquierda). Este algoritmo subdivide recursivamente el espacio 3D de la nube de puntos TLS
en ocho cubos hasta llegar a la resolucion R especificada (longitud del borde del cubo). De
esta forma se extraen un conjunto de minimos locales segmentando los puntos con menor
cota normalizada de cada cubo segun el patrén de subdivision espacial generado por la
busqueda Octree. Este procedimiento se lleva a cabo en dos pasos, aumentando la resolucion
de los cubos iniciales de 10R a R para minimizar el ruido. Los puntos de menor cota de los
cubos finales son etiquetados como puntos terreno. En este caso, se realizé una edicién
manual para garantizar una alta precision en cuanto al filtrado de puntos terreno, ya que
éste fue el conjunto de datos empleado como terreno de referencia para la evaluacién de la

precision vertical del DTM generado mediante UAV-SfM.

La precision vertical del DTM UAV-SfM para cada parcela de referencia se evalué
calculando la diferencia vertical entre el valor Z en los puntos terreno TLS (terreno real) y el
valor Z extraido mediante interpolacion bilineal a partir del DTM UAV-SfM de cuadricula 20
cm. Después de eliminar posibles outliers mediante la aplicacién de la conocida regla 3-o
(Daniel & Tennant, 2001), se calcularon estadisticos relacionados con la precisién vertical,
tales como la media, mediana, desviacién estandar, valor maximo, valor minimo y error
lineal de percentil 90 (LE90), para estimar la precision vertical del DTM UAV-SfM generado

en cada parcela de referencia (Aguilar, Saldafia, & Aguilar, 2014).

Un ANOVA de cuatro variables explicativas (Ecuacion 5.1) fue usado para investigar
la variabilidad y relacion de algunas caracteristicas a nivel de parcela de referencia con la
precision vertical del DTM generado. La variable dependiente (Y) para cada analisis fue una
estimacion de los errores verticales aleatorios y sistematicos (Sd, L90 y valor medio) de los

DTM UAV-SfM. Las variables categoricas independientes fueron caracteristicas calculadas a
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nivel de parcela de referencia tales como el area basal (G), altura media de Lorey (Lh),
pendiente media (MS) y cobertura de vegetacion (VC). Las parcelas se agruparon en cuatro
clases para cada caracteristica a nivel de parcela estudiada de acuerdo con los siguientes
intervalos: clases G {[0 - 5] (5 - 10] (10 - 15] y > 15 m?%/ha}; clases Lh: {[0 - 8] (8 - 13] (13 -
20] y > 20 m}; clases VC {[0 - 20] (20 - 40] (40 - 60] y > 60%}; y clases de MS {[0 - 12] (12 -
24] (24 - 40] y > 40%}. Las diferencias significativas (p <0.05) entre clases con respecto a las
estadisticas de precision vertical del DTM se determinaron mediante la prueba HSD
(honestly significant difference) de Tukey para el caso de tamafios de muestra desiguales o

desequilibrados (Spjgtvoll & Stoline, 1973).

Y = Intercepto + aG + BLh + yMS + 6VC + ¢ (5.1)

5.4. RESULTADOS.

5.4.1. Caracteristicas de las parcelas de referencia.

En esta seccidon se presentan algunas caracteristicas de las parcelas de referencia
empleadas en este estudio. La mayoria de las caracteristicas estan relacionadas con la
disposicion espacial y la densidad de los arboles de teca ubicados dentro de cada parcela de
muestra, ya que la presencia de un dosel denso reduce el rendimiento de los sensores
aerotransportados para proporcionar mediciones a nivel de la superficie del suelo
(Baltsavias, 1999). Este efecto de oclusidn es especialmente significativo en el caso de un
método basado en imagenes como UAV-SfM (White et al., 2013). Las caracteristicas clave de
las parcelas de referencia ubicadas en las plantaciones de Morondava, El Tecal y Allteak se

muestran en las Tablas 5.4.1, 5.4.2 y 5.4.3, respectivamente.

Morondava seria una buena representante de una plantacion tipica de teca joven con
edades de plantacién entre dos y tres afios y una densidad de plantaciéon promedio (arboles
supervivientes) de 722 arboles/ha. Se trata de una plantacion de desarrollo muy temprano
que muestra una cierta heterogeneidad, con un area basal promedio de solo 4 m2/ha (rango

de 0.6 a 6.28 m2/ha) y una altura media de Lorey de 7.83 m (rango de 3.84 a 9.57 m).

Teniendo en cuenta que tanto el area basal (Chen, Gong, Baldocchi, & Tian, 2007)

como la altura media de Lorey (Tran-Ha, Cordonnier, Vallet, & Lombart, 2011) son variables
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dasométricas que se correlacionan positivamente con el volumen de la masa forestal, se
puede inferir una baja presencia de dosel en las parcelas de referencia ubicadas en la
plantacién de Morondava. Este punto es confirmado parcialmente por las bajas estimaciones
de la cobertura de vegetacion (VC) que se muestran en la Tabla 5.4.1. De hecho, el valor VC
promedio tom6 un valor muy bajo de 4.47%, aunque algunas parcelas de referencia
presentaron valores de VC mas altos de hasta el 33.65% (parcela nimero 25). Hay que tener
en cuenta que, aunque el trabajo de campo con UAV se llevé a cabo en la estacion seca de la
Region Costa de Ecuador (i.e., la etapa fenolégica sin practicamente presencia de hojas),
algunas parcelas todavia contenian arboles que generalmente presentaban hojas secas que
ain no habian caido al suelo. Esto se debié a que se ubicaron en areas con mayor
disponibilidad de agua en el suelo debido a sus caracteristicas edafolégicas y/o
geomorfologicas (e.g., estaban situadas en depresiones o canales donde se acumula el agua
de lluvia). En cualquier caso, la mayoria de las parcelas de referencia pertenecientes a la
plantacién de Morondava presentaron un dosel casi transparente desde una vista superior,
como se puede ver en la Fig. 5.4.1, lo que significa que el algoritmo SfM es incapaz de extraer
puntos de dosel sobre plantaciones de teca cuando la presencia de hojas es pobre o

simplemente inexistente.

Fig. 5.4.1 Ejemplo de una imagen original RGB tomada desde una altura de 50 m sobre el
suelo en la parcela de referencia nimero 2 de Morondava (cobertura vegetal estimada =
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0%). En la imagen ampliada de la izquierda (a) se destaca la total ausencia de hojas en los
los arboles. Las elipses amarillas muestran arboles inclinados debido a la perspectiva,
mientras que la naranja muestra un detalle de un panel rectangular utilizado para marcar
los GCP. Nétese el pequefio tamafio de los arboles en comparacidn con las personas situadas
al lado del dispositivo TLS (detalle b).

Tabla 5.4.1 Caracteristicas de las parcelas de referencia ubicadas en Morondova.

Parcela _Afode  Demsidad 8 IR pendiente TR

plantacion  (arboles/ha) (m2/ha) (m) media (%) (%)
1 3 680 4.87 8.90 4.60 0.04
2 3 860 5.86 9.08 25.64 0.00
3 3 720 3.63 8.42 17.98 0.04
4 3 820 5.10 8.55 22.81 0.01
5 3 800 5.13 8.37 15.75 0.03
6 3 780 6.01 8.97 9.44 0.03
7 3 660 4.80 8.86 22.88 0.54
8 3 540 2.29 7.16 3.94 0.03
9 3 660 2.90 8.91 20.59 0.67
10 3 860 6.10 9.38 31.82 0.79
11 3 760 441 9.27 34.59 0.28
12 3 600 3.52 8.63 7.14 0.83
13 3 680 4.13 8.35 29.39 28.32
14 3 780 5.26 7.97 5.61 6.48
15 3 760 2.80 6.83 18.69 22.83
16 3 660 4.65 8.93 16.16 2.52
17 3 600 4.32 9.57 12.84 2.97
18 3 840 4.79 7.99 17.91 2.56
19 3 820 4.00 7.23 16.68 2.24
20 3 700 2.60 6.57 43.05 1.66
21 3 260 0.60 4.89 9.14 0.77
22 3 820 5.35 8.40 11.73 1.88
23 3 780 2.23 5.32 43.96 1.67
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24 3 740 5.24 8.29 37.83 2.01
25 3 740 4.90 9.20 4291 33.65
26 3 720 4.65 9.33 36.92 1.54
27 2 660 1.07 4.15 12.13 10.60
28 2 820 1.62 4,58 41.80 6.47
29 3 700 0.84 3.84 55.54 0.45
30 3 840 6.28 9.01 33.67 2.31

Con respecto a El Tecal, es una plantacién de 17 afios, mucho mas desarrollada que
Morondava y con una densidad de plantaciéon promedio de 985 arboles/ha (Tabla 5.4.2).
Tanto el area basal como la altura media de Lorey presentaron valores promedio de 16.78
m?/hay 15.36 m, respectivamente, valores significativamente mas altos que los registrados
en Morondava. En este sentido, se puede deducir que las parcelas de referencia ubicadas en
El Tecal presentaron un volumen de masa forestal mayor que las de Morondava. Sin
embargo, el indice de VC promedio (Tabla 5.4.2) en El Tecal resulté ser 1.84%, un valor atiin
mas bajo que el registrado en Morondava, lo que indica que una mayor masa forestal no esta
directamente relacionada con el porcentaje de puntos de dosel que el algoritmo SfM es capaz
de extraer. De hecho, el indice VC parece estar mas relacionado con la presencia de hojas
(secas o verdes) que con el volumen de la masa forestal. Es necesario resaltar una baja
presencia de hojas en los arboles de teca de la plantacion El Tecal, probablemente debido a

su alta densidad de plantacion y baja disponibilidad de agua en el suelo.

Tabla 5.4.2 Caracteristicas de las parcelas de referencia ubicadas en EI Tecal.

Afio de Densidad Area Altura Pendiente Cobertura

Parcela plantacion (arboles/ha) (:12;;2) LE:SY n}ﬁ /(:)ia Ve(%Z;al
1 17 700 15.81 15.78 10.27 2.47
2 17 780 17.08 16.84 11.16 0.21
3 17 760 19.25 19.20 12.54 0.38
4 17 860 17.49 17.32 11.23 1.07
5 17 1480 19.58 13.66 12.37 4.31
6 17 1220 18.43 14.96 13.55 0.03
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7 17 1020 14.26 14.00 14.74 5.43
8 17 1060 12.37 11.12 8.32 0.84

En la Tabla 5.4.3 se muestran las principales caracteristicas de las parcelas de
referencia ubicadas en la plantacion de All Teak. La edad de plantacion vari6 entre 4 y 12
afios, mostrando una densidad de plantacién muy heterogénea con un promedio de 579
arboles/ha, un valor inferior al registrado en Morondava o El Tecal, debido a la aplicacién
habitual de operaciones de raleo. Los valores del area basal variaron entre 5.17 y 17.12
m2/ha (promedio de 11.56 m2/ha), mientras que los valores de altura media de Lorey

variaron entre 12.30 m y 23.02 m (promedio de 18.57 m).

Tabla 5.4.3 Caracteristicas de las parcelas de referencia ubicadas en All Teak

Afio de Densidad Area Altura Pendiente Cobertura

Parcela g . basal Lore media vegetal

plantacion (arboles/ha) (m2/ha) (m)y (%) (% %)
1 12 780 11.16 17.86 20.66 12.47
2 12 940 9.91 20.36 19.05 15.45
3 12 640 12.26 13.04 14.08 66.50
4 12 300 14.33 21.45 14.61 13.76
5 12 500 14.23 21.47 4.25 1.19
6 12 360 13.25 21.44 17.76 59.24
7 12 420 13.23 18.04 19.52 5.66
8 12 420 12.90 23.02 12.28 49.22
9 10 340 14.07 22.14 43.93 47.40
10 4 420 8.95 13.13 33.17 11.85
11 12 620 5.17 14.58 6.83 13.52
12 12 740 13.45 20.82 8.50 8.56
13 4 580 12.97 15.28 40.79 83.96
14 4 560 17.12 16.72 23.25 90.93
15 12 780 9.52 20.26 4.47 7.70
16 12 680 8.53 19.55 3.96 3.35
17 12 560 7.68 20.14 2.53 0.85
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18 12 620 12.35 22.09 3.11 1.75
19 4 620 7.82 12.30 27.51 22.22
20 12 700 12.33 17.80 16.66 14.32

Es importante subrayar que el crecimiento en altura del arbol y su arquitectura estan
influenciados tanto por caracteristicas endégenas (por ejemplo, variedad de teca) como por
factores exdgenos (competencia por la luz, el agua y los nutrientes) (Duursma & Medlyn,
2012). Estos factores exdgenos estan claramente relacionados con la densidad de
plantacion, edad y manejo silvicola, lo que puede explicar la razén por la que los arboles
ubicados en la plantacién All Teak presentaban un mayor crecimiento primario (crecimiento
en altura estimado a partir de la altura media de Lorey) que secundario (relacionado con el
area basal) en comparacion con los arboles pertenecientes a la plantacion El Tecal. La baja
densidad de arboles, ademdas de una mayor disponibilidad de agua del suelo debido a las
mejores condiciones edafolégicas y la presencia de numerosas corrientes de agua en la
plantacion de All Teak, también pueden explicar su gran indice VC promedio del 26.49%, con
algunas parcelas de referencia que alcanzan valores por encima del 80% (ver Fig. 5.4.2,
arriba) debido a la presencia de abundantes hojas, generalmente secas. La mayor presencia
de hojas secas con respecto a las verdes se puede ver en la Fig. 5.4.2 (abajo), que muestra
una ortoimagen en falso color (Nir-R-G) donde el color rojo indica la presencia de hojas

fotosintéticamente activas.
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Fig. 5.4.2 Ortoimagenes (5 cm de tamafio de pixel terreno) correspondientes a la parcela de
referencia 13 (All Teak). Cobertura vegetal estimada = 83.96%. Arriba, ortoimagen RGB.
Abajo, ortoimagen en falso color Nir-R-G compuesta de imagenes tomadas con un sensor

multiespectral Parrot Sequoia®©.

5.4.2. Precision vertical del DTM UAV-SfM.

Dado que el DTM proporciona la superficie del suelo desde la cual se calculan la altura
del dosel y los perfiles verticales (Wallace et al., 2016), constituye un dato auxiliar vital para
realizar adecuadamente los inventarios forestales a partir de técnicas de detecciéon remota
(Aguilar, Nemmaoui, Aguilar, & Pefialver, 2019; Mlambo et al, 2017). En este contexto se
evaluo la precision vertical del DTM UAV-SfM de 20 cm de espaciado de cuadricula en cada
parcela de referencia utilizando puntos terreno obtenidos con TLS como superficie de

comparacion.

En la Tabla 5.4.4 se muestran algunos estadisticos de error vertical calculados sobre
las 58 parcelas de muestra disponibles. Tanto la media como la mediana proporcionan
informacion sobre el sesgo del DTM (error sistematico). En este sentido, valores de media y
mediana promedio de -3.10 cm y -3.24 cm, respectivamente, para las 58 parcelas de
referencia deben interpretarse como adecuados para respaldar la generaciéon de modelos

precisos de altura del dosel (Canopy Height Model; CHM) en los inventarios de plantaciones
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de teca. El ligero sesgo encontrado en la distribucién de residuos (valores negativos) apunta
al hecho de que el DTM UAV-SfM tendi6 a sobreestimar ligeramente la elevacion real del
terreno, un fendmeno que también se encuentra con frecuencia cuando se trabaja con datos
LiDAR en areas forestadas debido a la presencia de vegetacion baja y densa (Goodwin,
Coops, & Culvenor, 2006; Kraus & Pfeifer, 1998; Su & Bork, 2006). Vale la pena sefialar que
el 62.1% de las parcelas de referencia arrojaron un sesgo negativo para el error vertical
medio y mediano del DTM (Fig. 5.4.3, izquierda). Sin embargo, se determind un sesgo
negativo del DTM excesivamente grande e inaceptable de hasta -130.9 cm (error vertical
medio) en la parcela de referencia numero 14 ubicada en la plantacion All Teak. Esta parcela
registro un valor de VC extremadamente alto del 90.93%. En el resto de las parcelas de
referencia el error vertical medio permanecié por debajo de 15 cm en términos de valores
absolutos (Fig. 5.4.3, izquierda). Ademas, hasta el 86.3% de las parcelas de referencia
presentaron un error vertical medio del DTM inferior a 5 cm (valores absolutos), como

también se puede observar en la Fig. 5.4.3 (izquierda).

Por otro lado, el error aleatorio vertical del DTM UAV-SfM fue mayor que el error
sistematico, como puede deducirse del valor promedio de la desviacién estandar (SD) de los
residuos (Tabla 5.4.4). Un valor SD promedio de 11.9 cm, y con hasta el 86.3% y 93.2% de
las parcelas de referencia mostrando unos valores SD por debajo de 10 cm y 20 cm,
respectivamente (Fig. 5.4.3, derecha), pueden considerarse resultados suficientemente
precisos para respaldar la realizacién de inventarios de plantaciones de teca (Tinkham et al.,
2012). Lo mismo puede decirse del error vertical LE90, que presenta un valor promedio de
21.4 cm, lo que significa que el 90% de los residuos o errores estaban por debajo de esta
cifra. Se observo que los valores maximos extremadamente altos de 228.6 cm y 444.1 cm
para las estadisticas SD y L90 se registraron en la parcela de referencia nimero 14, ubicada

en la plantacion All Teak, que era la parcela con el indice VC mas alto (ver Figura 5.4.5).

El error vertical maximo y minimo registrado a nivel de parcela en las 58 parcelas de
muestra tomo valores de 493.5 cm y -674.9 cm, respectivamente (Tabla 5.4.4), aunque con
valores promedio maximo (36.8 cm) y minimo (-40.2 cm) razonablemente bajos, apuntando
asi ala presencia de algunos valores atipicos puntuales que el algoritmo automatico descrito

en la seccién 5.3.3 no pudo eliminar convenientemente. En cualquier caso, la distribucion de
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errores verticales en la mayoria de las parcelas de referencia que tenian valores de VC bajos
(por ejemplo, plantaciéon de Morondava) siguié una distribucién normal casi perfecta
(Figura 5.4.4, izquierda), mientras que se encontraron distribuciones claramente no
normales en las parcelas de referencia con valores de VC superior al 50% (Figura 5.4.4,

derecha).

Tabla 5.4.4 Rango de variacion de los estadisticos de errores verticales (ZrLs - Zuav-sm)

calculados a nivel de parcela de referencia (nimero de observaciones = 58 parcelas).

Valor Valor Valor Valor Sd?

promedio minimo maximo (cm)
(cm) (cm) (cm)

Media -3.1 -130.9 8.9 17.4
Sdt 11.9 4.443 228.6 29.3
Mediana -3.24 -132.3 5.7 17.4
Maximo 36.8 13.8 493.5 63.9
Minimo -40.2 -674.9 -9.7 86.7
LE902 214 7.9 444.1 57.1

1 Desviacion estandar. 2 Error vertical percentil 90%.

1.7%5.1%

10.4%

O o 5 cm O to 5 cm
5 to 10 cm [ 5 to 10 cm
-5 to 0 cm [ 10 to 20 cm
[C-15t0-5¢cm 201030 cm
[—] < -15 cm [ J>30cm

75.9%

Fig. 5.4.3 Diagramas circulares de la distribucion de valores medios (izquierda) y
desviaciones estandar (derecha) calculados a partir de los errores verticales del DTM UAV-

SfM en las 58 parcelas de referencia.
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Fig. 5.4.4 Distribucién de errores verticales del DTM UAV-SfM. La distribucién normal
correspondiente se superpone en rojo. Izquierda, parcela de referencia nimero 2
(plantacion de Morondava). Derecha, parcela de referencia nimero 13 (plantacién All Teak).

Las unidades del eje horizontal estdn expresadas en metros.

5.4.3. Relacion entre la precision vertical del DTM UAV-SfM y las

caracteristicas de las parcelas de referencia.

Los resultados del ANOVA de cuatro fuentes de variacion (caracteristicas de las
parcelas de referencia) permitié verificar la influencia de estas variables y su nivel de
significacion (p-valor) en el error vertical del DTM UAV-SfM. Como se muestra en las Tablas
5.4.5,5.4.6 y 5.4.7,1a cobertura de vegetacion estimada resulté ser la fuente de variacion que
podria explicar la mayor parte de la varianza global del modelo, tanto para el error
sistematico (valor medio, Tabla 5.4.5) como para el error aleatorio (SD y L90; Tablas 5.4.6 y
5.4.7, respectivamente). De hecho, el indice VC de cobertura de vegetacion presentd una
influencia significativa (p<0.05) en todas las estadisticas de error vertical evaluadas,
explicando el 26% de la variabilidad del error vertical medio, el 30.68% de la variabilidad
del error vertical aleatorio basado en SD, y el 30.23% de la variabilidad del error vertical

aleatorio estimado como L90.
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La otra fuente significativa de variacion fue el area basal, una variable dasométrica
positivamente correlacionada con el volumen forestal (Chen et al., 2007). Aunque el area
basal solo explicaba el 6.9% de la variabilidad en la desviacién estandar (SD) de los errores
verticales del DTM UAV-SfM, y el 8.8% de la variabilidad de su valor medio, su contribucion
a la explicacion de dicha variabilidad resulté estadisticamente significativa a un nivel de

significaciéon a = 0.05.

Ni la altura media de Lorey ni la pendiente media de la parcela explicaron
significativamente la variabilidad de las estadisticas de error vertical de los DTM UAV-SfM
calculadas en este trabajo. Particularmente, la pendiente promedio de la parcela demostro
tener una influencia muy pequefia en la variabilidad de la precision vertical de los DTM,
explicando menos del 1% de la varianza general del modelo. Este resultado se discutira en

la seccion correspondiente.

Tabla 5.4.5 ANOVA del drea basal (G), la altura media de Lorey (Lh), la cobertura de vegetacién
(VC)y la pendiente media (MS) frente a los valores medios a nivel de parcela (cm) de los errores

verticales del DTM (N = 58) Las fuentes significativas de variacion (p < 0.05) se presentan en

negrita.
Sumade Gradosde Mediade Estadistico
cuadrados libertad cuadrados F p-valor

Intercepto 3472.547 1 3472.547 16.15292 0.000220

G 1861.025 3 620.342 2.88558 0.045942

Lh 471.963 3 157.321 0.73179 0.538474

VC 5471.562 3 1823.854 8.48385 0.000141

MS 93.032 3 31.011 0.14425 0.932832

Error 9674.079 45 214.980

Tabla 5.4.6 ANOVA del drea basal (G), la altura media de Lorey (Lh), la cobertura de vegetacion
(VC) y la pendiente media (MS) frente a los valores de desviacion estdndar (cm) a nivel de
parcela de los errores verticales del DTM (N = 58) Las fuentes significativas de variacién (p <

0.05) se presentan en negrita.
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Sumade Gradosde Mediade Estadistico
cuadrados libertad cuadrados F

Intercepto 18506.07 1 18506.07 38.44031 0.000000

G 4666.75 3 1555.58 3.23121 0.031015

Lh 918.13 3 306.04 0.63570 0.595911

VC 20574.84 3 6858.28 14.24583 0.000001

MS 730.66 3 243.55 0.50590 0.680180
Error 21664.07 45 481.42

p-valor

Tabla 5.4.7 ANOVA del drea basal (G), la altura media de Lorey (Lh), la cobertura de vegetacion
(VC) y la pendiente media (MS) frente a los valores L90 a nivel de parcela (cm) de los errores
verticales del DTM (N = 58) Las fuentes significativas de variacién (p <0.05) se presentan en

negrita.
Sumade Gradosde Mediade Estadistico
cuadrados libertad cuadrados F p-valor
Intercepto 64467.98 1 64467.98 34.36943 0.000000
G 18893.67 3 6297.89 3.35756 0.026893
Lh 3710.72 3 1236.91 0.65942 0.581325
VC 75276.48 3 25092.16 13.37723 0.000002
MS 2211.79 3 737.26 0.39305 0.758583
Error 84408.13 45 1875.74

En la Tabla 5.4.8 se muestran los resultados estadisticos correspondientes a la
separacion de medias entre grupos para todas las fuentes de variacidn testadas. A pesar de
no haberse encontrado resultados significativos en la prueba ANOVA, se han incluido las

fuentes de variacidn de altura media de Lorey y pendiente media en aras de la claridad.

Tabla 5.4.8 Separacidn de medias (HSD de Tukey no balanceada) para las fuentes de variacion
drea basal (G), altura media de Lorey (Lh), cobertura de vegetacion (VC) y pendiente media
(MS), en funcidn de algunos estadisticos de precision vertical del DTM UAV-SfM estimados a
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nivel de parcela. Para una fila dada, diferentes letras entre los datos de diferentes columnas

indican diferencias significativas (p < 0.05).

Estadistico a

Fue_nte. fie nivel de Promedio Promedio Promedio Promedio
variacion parcela Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Media (cm) -0.13a -1.63a -1.62a -18.08a
G SD (cm) 7.66a 6.61a 11.60a 37.28a
L90 (cm) 13.60a 11.39a 19.32a 71.85a
Media (cm) 1.22a -1.28a -8.81a -2.37a
Lh SD (cm) 8.18a 6.64a 22.95a 9.30a
L90 (cm) 14.49a 11.59a 42.72a 15.50a
Media (cm) -0.51a -2.58a -2.65a -45.15b
VC SD (cm) 6.73a 7.83a 17.40a 94.45b
L90 (cm) 11.77a 13.60a 27.56a 179.65b
Media (cm) -0.85a -5.00a -2.37a -3.06a
MS SD (cm) 6.17a 17.66a 7.21a 12.87a
L90 (cm) 10.68a 31.81a 12.78a 24.38a

Clases G: [0 - 5] (5-10] (10 - 15] and > 15 m?2/ha. Clases Lh: [0 - 8] (8 - 13] (13 - 20] and > 20 m. Clases VC:
[0 -20] (20 - 40] (40 - 60] and > 60%. Clases MS: [0 - 12] (12 - 24] (24 - 40] and > 40%.

En relacion con la variable cobertura de vegetacion, podemos subrayar que solo las
parcelas pertenecientes a la clase VC > 60% mostraron una precision vertical del DTM
significativamente diferente con respecto a los otros tres grupos. Con respecto al error
vertical medio a nivel de parcela, las parcelas de referencia con VC > 60% sobreestimaron la
referencia terreno proporcionada por el levantamiento TLS en aproximadamente 45 cm en
promedio. [gualmente, los valores promedio de SD y L90 registrados en la clase VC > 60%

fueron significativamente mas altos que los calculados en las otras tres clases.

No se encontraron diferencias significativas entre las cuatro clases definidas a partir
de la variable area basal, a pesar de los resultados significativos obtenidos por la prueba

ANOVA. Hay que tener en cuenta que la prueba de HSD de Tukey fue ajustada para tratar
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tamafios de muestra desiguales, lo que hace mas dificil lograr resultados estadisticamente

significativos.

La relacion entre la cobertura de vegetacion estimada y el error aleatorio vertical del
DTM UAV-SfM, dada por los estadisticos SD y L90, se muestra en la Fig. 5..4.5. Tal y como se
esperaba, el comportamiento de ambas estimaciones de error vertical de naturaleza
aleatoria en relacién con la variabilidad de VC fue similar, presentando un gradual aumento
de los valores en torno al 50% hacia adelante y casi exponencial para valores superiores al
90%. En este sentido, vale la pena sefialar que practicamente todas las parcelas de referencia
mostraron un error aleatorio aceptable de menos de 30 cm, excepto la parcela numero 14
(plantacion All Teak), que presentd valores extremadamente altos de mas de 2 m de
desviacidn estandar asociados a valores muy elevados de hasta mas del 90% de la cobertura

vegetal estimada.
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Fig. 5.4.5 Relacion entre la cobertura de vegetacion estimada y el error aleatorio vertical del
DTM UAV-SfM. Izquierda: desviacion estandar de los errores verticales. Derecha: percentil

90% (LE90) de la distribucién de errores verticales.

5.5. DISCUSION.

Debido a que la distribucién espacial de las alturas del dosel generalmente se calcula
restando un DTM a la elevacién del modelo digital de superficie (Digital Surface Model; DSM)
de la envolvente superior del dosel (también denominado Canopy Surface Model; CSM), la

calidad de las estimaciones de altura de dosel esti estrechamente relacionada con la calidad
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del DTM de base (Kraus & Pfeifer, 1998). De esta manera, la generacién de un DTM de alta
calidad se convierte en uno de los pilares de un método basado en imagenes UAV para
inventariar plantaciones de teca en bosques tropicales secos, como los ubicados en la regiéon

costera de Ecuador.

Sin embargo, una baja calidad en la generaciéon del DTM es especialmente comun
cuando se trata de aplicaciones forestales de la teledeteccidn, donde la adquisicion de datos
(e.g., la penetracion del rayo laser a través del dosel en los estudios LiDAR) puede ser
limitada y, por lo tanto, la densidad de muestreo del terreno debajo del dosel se reduce
(Aguilar et al.,, 2010). En general, el pulso LiDAR puede penetrar en el dosel del bosque
proporcionando puntos del terreno dispersos para soportar la interpolacion del DTM. Sin
embargo, el procedimiento UAV-SfM se limita a la produccién del DSM, ya que, en zonas con
elevada cobertura vegetal, las estéreo imagenes solo permiten estimar la posiciéon de puntos
sobre la superficie del dosel visible desde el aire (Panagiotidis et al., 2017; Wallace et al,,
2016; White, Tompalski, Coops, & Wulder, 2018). A este respecto, el error vertical de los
DTM obtenidos con LiDAR aerotransportado (Airborne Laser Scanning; ALS) suele ser
inferior a 30 cm debajo de la cubierta forestal (Hodgson & Bresnahan, 2004; Reutebuch,
McGaughey, Andersen, & Carson, 2003), aunque puede variar mucho segtn la estructura y
la densidad de la vegetacion (Hodgson & Bresnahan, 2004). Ademas, el uso de la tecnologia
LiDAR es a veces inaccesible para paises en desarrollo (Mlambo et al., 2017), estimandose
que los procedimientos UAV-SfM suponen entre un tercio y la mitad del costo de un

levantamiento LiDAR para inventariar la misma area forestal (White et al., 2016).

Teniendo en cuenta las limitaciones de la tecnologia UAV-SfM para generar DTM de
alta calidad cuando el area estudiada presenta vegetacién densa (Mlambo et al., 2017;
Wallace et al., 2016), en este trabajo proponemos situar la fecha de adquisiciéon de imagenes
UAV al final de la estaciéon seca de la Region Costa de Ecuador (i.e., de noviembre a
diciembre), época que coincide con la ausencia o poca presencia de hojas en las plantaciones
de teca (condiciones leaf-off). La adquisicién de imagenes UAV en este momento puede
disminuir significativamente las oclusiones visuales de la superficie del terreno debido al
dosel, lo que mejora el proceso de registro automatico de puntos homélogos SfIM-MVS y, en

consecuencia, la precision del DTM UAV-SfM (Puttock, Cunliffe, Anderson, & Brazier, 2015).
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Un trabajo complementario de campo con UAV deberia abordarse al final de la temporada
de lluvias (presencia de hojas o condiciones leaf-on) para obtener modelos de altura de dosel
(CHM) de alta calidad dados por la diferencia entre el CSM (obtenido en condiciones leaf-on)
y el DTM (obtenido en condiciones leaf-off). Una estrategia similar fue probada con éxito por
Dandois & Ellis (2013) trabajando sobre bosque templado caducifolio en Maryland (USA).
Del mismo modo, Moudry et al. (2019) recientemente reportaron que una combinacion
adecuada de toma de imagenes UAV en condiciones leaf-on y leaf-off podria tener el potencial
de reemplazar los datos LiDAR, apuntando a que las imagenes UAV leaf-off parecen ser una
alternativa viable para construir DTMs de calidad adecuada. En otro trabajo muy reciente,
Moudry, Urban, et al. (2019) extrajeron con gran precision la morfologia del terreno (MDT)
de un bosque caducifolio en condiciones leaf-off empleando imagenes de dos diferentes

sistemas UAV de ala fija.

De acuerdo con esta estrategia, los resultados logrados en esta primera etapa
preliminar, es decir, captura de imagenes UAV sobre plantaciones de teca en condiciones
leaf-off, pueden considerarse muy prometedores, obteniendo estimaciones del error vertical
medio para el DTM UAV-SfM (en términos de desviacién estandar) de 11.9 cm, junto con un
error sistematico medio cercano a cero (-3.1 cm) (Tabla 5.4.4). Es importante tener en
cuenta que la desviacién estandar de los errores verticales se mantuvo por debajo de 20 cm
en el 93.2% de las parcelas de referencia, y por debajo de 30 cm en todas las parcelas,
excepto en la parcela nimero 14 ubicada en la plantacién de Allteak (Figura 5.4.3, derecha).
Conviene resaltar que estas cifras no estan muy lejos de las que suelen proporcionar la
tecnologia UAV-SfM sobre terrenos abiertos (sin vegetacion), donde es relativamente usual
alcanzar errores sistematicos inferiores a 2 cm y errores medios cuadraticos (RMSE)

inferiores a 4 cm (Meng et al., 2017).

Los resultados en cuanto a precision vertical de los DTM UAV-SfM obtenidos en este
trabajo fueron mas precisos que los reportados por Dandois & Ellis (2013), Jensen &
Mathews (2016), Mlambo et al. (2017), Ota et al. (2015) o Yilmaz, Konakoglu, Serifoglu,
Gungor, & Gokalp (2018), principalmente porque todos los trabajos de investigacion
referidos se llevaron a cabo sobre rodales de bosque con dosel cerrado. Por ejemplo, Jensen

& Mathews (2016) emplearon nubes de puntos derivadas de UAV-SfM para construir los
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DTM de quince parcelas de 20 x 20 m, informando de un error vertical medio de -0.19 m
(sobreestimacion de la referencia terreno) y una desviacién estandar de 0.66 m. Mlambo et
al. (2017) encontraron un error vertical del DTM de hasta 2.31 m (en términos de RMSE) al
trabajar con imagenes UAV y con el software de c6digo abierto VisualSfM sobre una parcela
de 2.3 has de bosque con un dosel muy cerrado que comprendia sicbmoro (Acer
pseudoplatanus), como especie dominante, y pino silvestre (Pinus sylvestris). En el mismo
sentido, Yilmaz et al. (2018) registraron errores verticales del DTM de 30 cm y 28.7 cm (en
términos de desviacion estandar), y 15.8 cm y -16.6 cm (error medio), al usar imagenes
tomadas por un UAV de ala fija en dos zonas de prueba que presentaban un dosel
relativamente denso. Finalmente, Ota et al. (2015) demostraron cuantitativamente que el
DTM obtenido a partir del método UAV-SfM era insuficiente para una buena estimacion de

la biomasa aérea en bosques naturales tropicales de dosel cerrado.

Por otro lado, Moudry, Urban, et al. (2019) informaron valores de RMSE que
oscilaban entre 0.11 y 0.19 m para DTM UAV-SfM producidos en el contexto de un bosque
caducifolio en condiciones leaf-off, mientras que Moudry, Gdulova, et al. (2019) también
observaron que la precision vertical de los DTM UAV-SfM disminuia en el siguiente orden:
bosque en condiciones leaf-off (RMSE 0.15 m), estepas (RMSE 0.21 m), y vegetacion acuatica
(RMSE 0.36 m). Aguilar, Nemmaoui, Aguilar, & Pefialver (2019) obtuvieron un error vertical
aleatorio bajo (SD = 7.4 cm), aunque con un elevado sesgo (error medio = -10.4 cm),
aplicando un flujo de trabajo similar al utilizado en este trabajo en una parcela de 50 x 50 m
ubicada en un bosque mediterraneo tipico compuesto por una capa superior de pino
carrasco (Pinus halepensis Mill.) y vegetacion de sotobosque formada principalmente por
pequefias encinas (Quercus ilex L.) y diferentes especies de arbustos. La cobertura total del
dosel se estim6 en un 54.5% en este caso. Del mismo modo, Wallace et al. (2016) reportaron
que tanto el método UAV-SfM como la tecnologia LiDAR proporcionaban una buena
representacion del terreno (sesgo medio = -9 cm) trabajando en una parcela de 30 x 50 m
ubicada en un bosque esclerofilo seco de eucaliptos con una cubierta de dosel que variaba
espacialmente, aunque los autores también subrayaron que el DTM no result6 adecuado en
las areas justo debajo del dosel. De hecho, este es uno de los factores clave que explica los

notables resultados obtenidos en nuestro estudio. Como se puede ver en la Figura 5.4.5, la
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técnica UAV-SfM pudo modelar correctamente el terreno bajo el dosel en el caso de
plantaciones de teca con VC < 60%. Los valores de VC superiores al 60% a nivel de parcela
se asociaron con DTM menos precisos, como se revela en la prueba ANOVA que se muestra
en las Tablas 5.4.5 a 5.4.7. Resultados similares son reportados por Mlambo et al. (2017),
donde el algoritmo SfM a partir de imagenes UAV present6 un bajo rendimiento en las areas
de dosel mas cerrado, proporcionando resultados adecuados en areas con una cobertura

vegetal inferior al 50%.

El segundo factor clave que puede ayudar a explicar la calidad de los DTM obtenidos
en este trabajo seria la alta precision del ajuste del bloque fotogramétrico para la
determinacion de los parametros de orientacidn internos y externos de la camara. La
rigurosa campafia de topografia de campo llevada a cabo para georreferenciar los cinco GCP
dentro de cada parcela de referencia y el buen desempefio del algoritmo SfM-MVS sobre las
plantaciones de teca en condiciones leaf-off, resulté en un error de ajuste planimétrico de
1.6 cm (maximo valor de 6.4 cm), mientras que el error promedio de ajuste vertical fue de
1.2 cm (valor maximo de 5.5 cm), ambos errores referidos al espacio objeto. Con respecto al
error en el espacio imagen, se obtuvo un error de reproyeccion subpixel con un promedio
0.48 pixeles (valor maximo de 0.91 pixeles). En cualquier caso, se detecta una creciente
necesidad de explorar el impacto de diferentes parametros relacionados con la adquisicion
y procesamiento de imagenes UAV-SfM como la parametrizacion del vuelo (altura de vuelo,
solapes, entre otros.), tipo de cdmara y eleccién del paquete de software, y la obtencion y
configuracion de los GCP de apoyo fotogramétrico (Fraser & Congalton, 2018; Granholm,

Olsson, Nilsson, Allard, & Holmgren, 2015; Ota et al., 2015).

El dltimo factor clave que puede explicar los buenos resultados alcanzados en este
trabajo seria el buen desempeio tanto del algoritmo de filtrado de puntos terreno y no
terreno (incluida la eliminaciéon de valores atipicos) como del método de interpolacion
aplicado para generar el DTM final. Téngase en cuenta que los resultados del filtrado de la
nube de puntos podrian haber sido mejores si los tres parametros del algoritmo de
aproximacion iterativa TIN se hubieran ajustado adecuadamente para un rendimiento
optimo en cada parcela de referencia. Sin embargo, preferimos mantenerlos constantes y

adoptar valores conservadores para acelerar el proceso y garantizar un bajo numero de
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falsos positivos (error tipo I). Ademas, el enfoque iterativo TIN ha demostrado ser uno de
los algoritmos de filtrado de nubes de puntos més robustos (Véga, Durrieu, Morel, & Allouis,
2012). La eliminaciéon automatica de valores atipicos aplicada justo antes de construir el

DTM también contribuy6 a garantizar la fiabilidad de los puntos etiquetados como terreno.

Como se explicoO anteriormente, es necesario, en general, densificar los puntos
terreno iniciales obtenidos mediante UAV-SfM cuando el area estudiada presenta vegetacion
densa. Los puntos terreno anadidos deben ser interpolados para rellenar los huecos y
construir un DTM de calidad uniforme. Sin embargo, los métodos de interpolacion utilizados
para rellenar estos huecos pueden producir un error no despreciable (Smith, Holland, &
Longley, 2005) debido ala propagacion del error de los datos muestrales (errores de la nube
de puntos en este caso) hacia los puntos interpolados. El error de interpolaciéon depende del
error de los datos muestrales, la densidad de la muestra inicial, la complejidad del terreno y
el método de interpolacion (Aguilar, Agiiera, Aguilar, & Carvajal, 2005; Fisher & Tate, 2006).
En este trabajo la complejidad del terreno se ha estimado utilizando la pendiente promedio
de la parcela como descriptor, lo que no ofrecié una buena correlacién con el error vertical
del DTM, como se puede ver en las pruebas ANOVA que se muestran en las Tablas 5.4.5 a
5.4.7. Es necesario subrayar que es bien conocida la correlacién positiva entre el error de
elevacion del DTM y la pendiente del terreno, especialmente en el caso de la generacion de
DTM mediante escaneo laser, donde el error planimétrico puede ser relativamente alto y
también puede traducirse directamente a error vertical en superficies inclinadas (Aguilar et
al.,, 2010; Karel & Kraus, 2006). Sin embargo, el error planimétrico de las nubes de puntos
UAV-SfM obtenidas en este trabajo arrojoé un valor promedio de 1.6 cm, mucho mas bajo que
el error planimétrico nominal de las nubes de puntos LiDAR. Por otro lado, la pendiente
media del terreno resulta no ser generalmente adecuada para explicar la complejidad del

terreno en algunas ocasiones (Aguilar, Aguilar, Agliera, & Sadnchez, 2006).

En la Figura 5.5.1 se representan los puntos UAV-SfM etiquetados como terreno (en
rojo) superpuestos sobre el DTM interpolado mediante el método GMRF (Aguilar et al,
2016) para el caso de la parcela de referencia numero 13 (All Teak), donde el VC estimado
alcanzo un valor elevado del 83.96%. Se puede observar la abundancia de huecos en el

terreno que deben ser obtenidos por interpolaciéon para modelar una superficie continua
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que represente adecuadamente la topografia del terreno bajo el dosel del bosque. A pesar
de los numerosos espacios sin puntos terreno UAV-SfM, el algoritmo de interpolacion GMRF
fue capaz de producir un DTM suave y aparentemente veraz. Ademas, el método GMRF no
requiere especificar el soporte local o ndcleo de vecindad (radio de biisqueda o niimero
maximo de vecinos que intervienen en la interpolacién de cada punto de la cuadricula), lo
que puede calificarse como muy ventajoso, sobre todo cuando se trata de areas donde la
densidad de puntos terreno muestrales suele ser baja, como es el caso de la generacion de

DTM en areas forestales.

Fig. 5.5.1 Imagen en perspectiva de los puntos terreno originales UAV-SfM (rojo) y el modelo
DTM interpolado correspondiente (malla en gris). Parcela de referencia nimero 13 (All

Teak). Cobertura vegetal estimada = 83.96%.

5.6. CONCLUSIONES.

Con el fin de obtener DTM de alta calidad como datos auxiliares para respaldar
inventarios eficientes de plantaciones de teca en la Region Costa de Ecuador, y considerando
que la mayoria de las plantaciones de teca se manejan en condiciones de secano, los
resultados obtenidos en este trabajo han confirmado la hipétesis inicial que sefialaba la
conveniencia de llevar a cabo la adquisicion de imagenes UAV al final de la estacidon seca (i.e.,

de noviembre a diciembre), cuando los arboles de teca estan practicamente sin hojas. Esta
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estrategia ha demostrado ser adecuada para aumentar el terreno visible desde el aire al
evitar posibles oclusiones debidas a la presencia de un dosel denso, mejorando asi la
correlacion automatica de puntos homologos mediante el método SfM-MVS a nivel del
terreno y, en consecuencia, la precision del DTM UAV-SfM obtenido. Un trabajo de captura
de imagenes UAV complementario debe abordarse al final de la temporada de lluvias
(condiciones leaf-on), es decir, entre los meses de abril a mayo en las condiciones climaticas
de nuestra zona de estudio, para obtener un CHM de alta calidad dada por la diferencia entre

el CSM (obtenido en condiciones leaf-on) y el DTM (obtenido en condiciones leaf-off).

La estrategia mencionada dio como resultado que los DTM UAV-SfM presentaran un
sesgo bajo (error sistematico), con un valor promedio a nivel de parcela de -3.1 cm para el
error vertical medio de los DTM generados en las 58 parcelas de referencia de este estudio.
Esto significa que el DTM UAV-SfM tendi6 a sobrestimar ligeramente la elevacion del terreno
de referencia, aunque es muy notable que hasta el 86.3% de las parcelas de referencia

presentaran un error vertical medio inferior a 5 cm en términos de valores absolutos.

Con respecto al error aleatorio vertical del DTM UAV-SfM, el promedio del valor de la
desviacion estandar (SD) de los errores verticales fue mayor que el error vertical medio,
tomando un valor de 11.9 cm. Aqui vale la pena sefialar que hasta el 93.2% de las parcelas
de referencia mostraron valores de SD por debajo de 20 cm, lo que puede considerarse como
un umbral de error vertical razonable en comparacién con la precisiéon proporcionada por

los métodos basados en tecnologia LiDAR.

Tanto el area basal como la cobertura de vegetacidon estimada, dos caracteristicas a
nivel de parcela estrechamente relacionadas con el volumen y la estructura de los bosques
que pueden afectar a la visibilidad aérea de la superficie del terreno, presentaron una
relacién estadisticamente significativa (p <0.05) con los estadisticos de error vertical del
DTM a nivel de parcela (media, SD y L90). De hecho, cuanto mayor es el area basal o la
cobertura de vegetacion estimada, mayor es el error vertical en el DTM UAV-SfM. Este
incremento del error vertical del DTM fue particularmente significativo a partir de valores
umbral superiores a 15 m?/hay 60% en los casos de area basal y cobertura vegetal estimada,

respectivamente.
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Los DTM UAV-SfM de alta calidad obtenidos en este trabajo, junto con los CSM UAV-
SfM correspondientes que se podrian generar en condiciones leaf-on, y las ecuaciones
alométricas que se desarrollan en el capitulo 6 de esta tesis, constituyen la base de un
método eficiente basado en teledeteccion para la estimacién de la distribucion espacial y
temporal de la biomasa aérea en plantaciones de teca ubicadas en la regiéon costera de
Ecuador. Este método podria aplicarse, después de una calibracion y validaciéon adecuadas,
a otras plantaciones de teca ubicadas en bosques tropicales estacionalmente secos para
ayudar a su monitoreo y gestion sostenible en el contexto del desarrollo y seguimiento de

estrategias REDD.
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CAPITULO 6.

DESARROLLO DE ECUACIONES ALOMETRICAS PARA PLANTACIONES
DE TECA SITUADAS EN LA REGION COSTA DE ECUADOR MEDIANTE
DATOS DE ESCANER LASER TERRESTRE.
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CAPITULO 6.

DESARROLLO DE ECUACIONES ALOMETRICAS PARA
PLANTACIONES DE TECA SITUADAS EN LA REGION
COSTA DE ECUADOR MEDIANTE DATOS DE ESCANER
LASER TERRESTRE.

6.1. RESUMEN.

Los estudios tradicionales han basado el desarrollo de modelos alométricos para
estimar la biomasa aérea seca (Above-Ground Biomass; AGB) y otras variables a nivel de
arbol, como el volumen comercial del tronco (Tree Stem Commercial Volume; TSCV) o el
volumen total del tronco (Tree Stem Volume; TSV), en ensayos destructivos consistentes en
la tala y derribo del arbol, seguido de la medicién manual a partir de secciones o trozas. Si
bien este método tiene una alta precision, es muy costoso e ineficiente, ya que requiere un
trabajo de campo que consume mucho tiempo y recursos humanos. Con el fin de ayudar en
la recoleccidon y procesamiento de datos, la deteccidn remota permite la aplicaciéon de
meétodos de muestreo no destructivos como el basado en el escaner laser terrestre
(Terrestrial Laser Scanning; TLS). En este trabajo se emple6 el TLS para generar nubes de
puntos que fueron utilizadas para reconstruir digitalmente los troncos de un conjunto de
arboles de teca (Tectona grandis Linn. F.) de hasta 58 parcelas de referencia de forma
circular y 18 m de radio pertenecientes a tres plantaciones diferentes ubicadas en la Region
Costa de Ecuador. Después de seleccionar manualmente los arboles apropiados de la
muestra general, se realiz6 el procesamiento semi-automatico de datos para proporcionar
mediciones de TSCV y TSV, junto con estimaciones de valores AGB a nivel del arbol. Estos
valores observados se usaron para desarrollar modelos alométricos basados en el diametro
a la altura del pecho (Diameter at breast height; DBH), altura total del arbol (h), o la métrica

DBH2x h, aplicando un método de regresion robusta para eliminar posibles valores atipicos.
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Los resultados mostraron que los modelos alométricos desarrollados presentaron
una precision adecuada, especialmente aquellos basados en la métrica DBH? x h,
proporcionando estimaciones de bajo sesgo (error sistemdtico) y con errores medios
cuadraticos (RMSE) relativos de 21.60% y 16.41% para TSCV y TSV, respectivamente. Los
modelos alométricos basados unicamente en la altura del arbol se derivaron del reemplazo
del valor del DBH por h en la expresion DBH? x h, de acuerdo con expresiones ajustadas
localmente segtin las clases de DBH (rangos de valores de DBH). Este hallazgo puede facilitar
la obtencion de variables como el AGB (almacenamiento de carbono) y el volumen comercial
de madera en las plantaciones de teca ubicadas en la Region Costa de Ecuador a partir de tan
solo el conocimiento de la altura del arbol, constituyendo un método prometedor para
abordar el monitoreo de plantaciones de teca a gran escala a partir de los modelos de altura

del dosel arbéreo obtenidos mediante estereofotogrametria aérea digital.

6.2. INTRODUCCION.

La teca (Tectona grandis Linn. F.) es una de las maderas duras tropicales mas valiosas
del mundo, siendo muy apreciada en los mercados mundiales por su belleza, resistencia y
estabilidad, resistencia natural y una amplia gama de aplicaciones (Kollert & Kleine, 2017).
La importancia de las plantaciones de teca en todo el mundo es ampliamente reportada en
el informe "el estado de los recursos genéticos forestales del mundo" (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2014). Estimaciones recientes de la FAO y la OIMT
(Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales) sobre el area de plantaciones de teca
a nivel mundial informaron de la existencia de hasta 6.89 millones de hectareas en 2015
(Midgley et al., 2015). En el caso de Ecuador, el valor econémico de las plantaciones de teca
esta respaldado por las cifras anuales globales de los volimenes de exportacién de madera
de teca en rollo promedio entre 2005 y 2014, que ascendieron a valores entre 50,000 y

100,000 m3/ano (Kollert & Przemyslaw, 2017).

Desde el punto de vista medioambiental, tanto los bosques como las plantaciones
forestales se consideran fijadores netos de CO: atmosférico, lo que los convierte en
herramientas de gran valor en el contexto de la reduccion de las emisiones debidas a la

deforestacion y la degradacion de los bosques (REDD) como estrategia para mitigar las
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emisiones de gases de efecto invernadero en los paises en desarrollo ricos en bosques
(Herold & Johns, 2007). En este sentido, es ampliamente reconocido que reducir las
emisiones de carbono debidas a la deforestacion y la degradacidn en los paises en desarrollo
constituye un pilar central para combatir el cambio climatico, lo que requiere informacién
sobre la tala de bosques y el almacenamiento de carbono (Gibbs, Brown, Niles, & Foley,

2007).

A pesar de la necesidad de un monitoreo forestal cada vez mas preciso y eficiente, la
caracterizacion de las plantaciones forestales a nivel de arbol se ha limitado a técnicas
basadas en trabajo de campo enfocadas en la medicién del didmetro de la parte cilindrica
del tronco y otros atributos de tamafio como la altura total de los arboles y el tamafio de la
copa, medidas que resultan complejas e imprecisas en el caso de arboles grandes con formas
irregulares (Ferraz, Saatchi, Mallet, & Meyer, 2016). De esta manera, los estudios
tradicionales destinados a desarrollar modelos alométricos para estimar la biomasa aérea
seca (Above-Ground Biomass; AGB) u otras variables a nivel de arbol se basan en métodos de
muestreo destructivos, costosos e ineficientes. Debido a estas dificultades para recabar
datos, se observa una tendencia generalizada a la construccién de modelos alométricos de
aplicacién mundial (Chave et al., 2014; Jucker et al., 2017) que generalmente conducen a
incertidumbres y errores sistematicos en las estimaciones de AGB cuando se aplican en

condiciones locales.

En respuesta a la creciente demanda de herramientas eficientes para el monitoreo
forestal, durante las ultimas décadas ha surgido un nuevo paradigma basado en el uso de
tecnologias de teledeteccion (Jucker et al., 2017; White et al., 2016; Wulder & Franklin,
2003). Ese es el caso del escaner laser terrestre (Terrestrial Laser Scanning; TLS), un método
de medicion eficiente y no destructivo que esta requiriendo un replanteamiento de los
estudios de vegetaciéon (Dassot, Constant, & Fournier, 2011; Du, Lindenbergh, Ledoux,
Stoter, & Nan, 2019; Xinlian Liang et al, 2016; Maas, Bienert, Scheller, & Keane, 2008;
Saarinen et al., 2017; Suraj Reddy, Rakesh, Jha, & Rajan, 2018) para apoyar el desarrollo de
modelos alométricos ajustados localmente (Calders et al, 2015; Kankare et al.,, 2013; Lau et
al.,, 2019), e incluso la descripcion 3D de la arquitectura del arbol (Delagrange, Jauvin, &

Rochon, 2014; Hackenberg, Spiecker, Calders, Disney, & Raumonen, 2015; Lau et al., 2018;
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Raumonen et al., 2013). Esta descripcién detallada del arbol en 3D se puede utilizar para la
estimacion de las reservas de carbono y AGB a través de la estimacion de volumen mediante
el uso de los llamados modelos de estructura cuantitativa (Quantitative Structure Models;

QSM) (Calders et al., 2015; Gonzalez de Tanago et al., 2018).

El objetivo principal de este capitulo es desarrollar ecuaciones alométricas calibradas
localmente para plantaciones de teca situadas en la region costa de Ecuador a partir de datos
TLS. Junto al procedimiento UAV-SfM expuesto en el capitulo 6 de esta tesis, estas ecuaciones
alométricas podrian constituir el esqueleto de un método eficiente basado en la
teledeteccidn para estimar y actualizar la dinamica del volumen de madera comercial y AGB
en areas de muestra de las plantaciones de teca ubicadas en el area de estudio (es decir, a
escala de proyecto dentro del contexto REDD), contribuyendo asi a su gestion sostenible y a

la estimacién de la fijacion de carbono.

6.3. MATERIALES Y METODOS.

6.3.1. Area de estudio.

El drea de estudio y las plantaciones de teca de referencia ya han sido descritas con
detalle en el capitulo 2 de esta tesis, por lo que se remite al lector al mencionado capitulo.
Tan solo hay que indicar que se emplearon 58 parcelas de teca pertenecientes a las
plantaciones de Morondava, El Tecal y All Teak para el trabajo experimental del presente
capitulo. Los datos en los que se basa esta investigacion se recopilaron en condiciones leaf-
off (ausencia o poca presencia de hojas en el arbol), para facilitar el trabajo de campo

evitando sombras y oclusiones (Aguilar, Rivas, Nemmaoui, Pefialver, & Aguilar, 2019).
6.3.2. Datos de campo.

El inventario forestal basado en el procesamiento de nubes de puntos que ofrece el
escaner laser terrestre (TLS), ademas de una posicion muy precisa de cada arbol
(georreferenciacion absoluta) y la extraccion de variables dendrométricas a nivel de arbol
como DBH y altura de arbol, provee informacion geométrica muy valiosa sobre la geometria
completa de cada tronco del arbol, lo que permite incluso la estimacién de su forma cénica

y su volumen cuasi real (Liang et al., 2016; Saarinen et al., 2017).
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Previamente se llev6 a cabo una campafa de campo con TLS en noviembre de 2018
(condiciones de caida de hojas) en 58 parcelas de referencia con arboles de teca de edad
uniforme de acuerdo con la siguiente distribucion. Se ubicaron 30 parcelas en la plantaciéon
de teca Morondava, 8 en la plantacion El Tecal y las 20 restantes en la plantacién All Teak.
Aunque las caracteristicas clave de las parcelas de referencia empleadas ya han sido
descritas en el capitulo 2 de esta tesis, dada su importancia para el seguimiento de este

capitulo 6, se aflade a continuacién un resumen de estas.

Morondava seria una buena representacion de una plantacién tipica de teca joven,
con edades de plantacion de entre dos y tres afios (2.93 en promedio) y una densidad de
plantaciéon promedio (arboles sobrevivientes) de 722 arboles/ha. Esta es una plantacion de
desarrollo muy temprano que muestra una cierta heterogeneidad con un area basal
promedio baja de 4 m2/ha (de 0.6 a 6.28 m2/ha) y una altura media de Lorey de 7.83 m (de
3.84a9.57 m).

El Tecal es una plantacién de 17 afios, mucho mas desarrollada que Morondava y con
una densidad de plantacion promedio de 985 arboles/ha. Tanto el area basal como la altura
media de Lorey presentaron valores promedio de 16.78 m2/ha y 15.36 m, respectivamente.
Son valores mucho mas elevados que los registrados en Morondava. Teniendo en cuenta que
tanto el area basal (Chen et al., 2007) como la altura media de Lorey (Tran-Ha, Cordonnier,
Vallet, & Lombart, 2011) son variables dasométricas positivamente correlacionadas con el
volumen de rodales forestales, se puede inferir que las parcelas de referencia ubicadas en El

Tecal presentaron un volumen de rodal mucho mayor que las de Morondava.

En el caso de las parcelas de referencia ubicadas en la plantacion de All Teak, la edad
de la plantacién varié entre 4 y 12 afios, mostrando una densidad de plantacién muy
heterogénea con un promedio de 579 arboles/ha, un valor inferior al registrado en
Morondava o El Tecal, debido a la aplicacién habitual de operaciones de raleo. Los valores
del area basal variaron entre 5.17 y 17.12 m?/ha (11.56 m?/ha en promedio), mientras que
los valores de altura media de Lorey variaron entre 12.30 m y 23.02 m (18.57 m en

promedio).
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Se obtuvo una nube de puntos de TLS muy densa y precisa dentro de cada parcela de
referencia a través de un trabajo de campo realizado con un instrumento FARO Focus 3D X-
330 TLS. El procedimiento de captura de datos, registro de nubes de puntos, y filtrado de

puntos terreno fue descrito con detalle en el capitulo 5 de esta tesis.
6.3.3. Coleccion de datos a nivel de arbol.

El Flujo que se muestra en la Fig. 6.3.2 se aplic6 a las nubes de puntos TLS capturadas
anivel de parcela para obtener una base de datos representativa de arboles de teca de la que
se extrajeron algunas variables dendrométricas (DBH, altura total del arbol, volumen total
del tronco de arbol y volumen comercial del tronco del arbol) y el factor de forma del tronco
(FF). La variable FF representa el resumen de la forma general del tronco, que se calcula
como la relacién entre el volumen del tronco comercial y el volumen de un cilindro con la
misma area basal (DBH) y altura igual a la altura comercial. En este caso se considerd una
altura comercial desde 15 cm sobre el suelo (altura del tocén) hasta el punto donde el fuste

alcanza un didmetro de 13 cm (didmetro comercial usual en la zona) (Fig. 6.3.1).

¢13cm

E Veomerciat

(TDBH?[4)hcomercial

h comercial

¢$DBH

Tocdn

15cm

Fig. 6.3.1 Determinaciéon del factor de forma (FF). Se consider6 un didmetro comercial

minimo de 13 cm y una altura de tocon de 15 cm.
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TLS Los puntos clasificados
como no terrestres a nivel de
parcela (alturas normalizadas)

Segmentacidn  de Adrbol automatizada
[programa de cidigo abierto 3D Forest) y
| edicidn manual adicional.

1

Seleccion de drboles adecuados (nubes de
puntos] para el desarrollo de modelos
alométricos y el cilculo del factor de forma
del tronco. Eliminacion manual adicienal del
punto gque no pertenece al tronco del drbol.

0

Extraccién automatica de informacién f
sobre el nivel del arbol (DAP, altura del =
| arbol, volumen comercial y total del [
f tronca, conicidad del tronco).

.

Desarrollo y validacidn de modelos

de regresion robustos para estimar el { Estimacion de AGB a nivel de drbol.
volumen del tronco comercial y total. !

Calculando el factor de forma del
tronco para cada drbol.

Fig. 6.3.2 Diagrama de flujo utilizado para el desarrollo de los modelos alométricos y la

obtencion del factor de forma del tronco.

6.3.4. Segmentacion automatizada de arboles.

El software de codigo abierto 3D Forest (www.3dforest.eu) fue empleado para llevar

a cabo la segmentacion de la vegetacion forestal (es decir, identificacion de los puntos no
terreno previamente clasificados) en arboles individuales. El enfoque automatico aplicado
se basa en la distancia entre puntos, el nimero minimo de puntos que forman grupos y el
angulo y la distancia entre los centroides de los grupos. El lector puede encontrar una
descripcion detallada de este algoritmo en el trabajo publicado por Trochta, Kriicek, Vrska,
& Kral (2017). Los parametros de ajuste correspondientes se probaron antes de obtener el
resultado de segmentacién automadtica en cada parcela de referencia. Finalmente, se
necesité una edicién manual adicional para corregir los errores de segmentacion eliminando
partes redundantes en un arbol incorrecto y agregandolas al correcto. Vale la pena sefialar

que este tipo de algoritmos de segmentacion automatica funcionan mejor en condiciones
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leaf-off debido a la presencia de menos obstaculos que generan oclusiones en la construccion
de las nubes de puntos (Tao et al., 2015; Trochta et al., 2017). En este sentido, y con base en
nuestra experiencia, recomendamos realizar el trabajo de campo TLS en condiciones leaf-off

(estacién seca en el caso de la Region Costa de Ecuador) siempre que sea posible.
6.3.5. Seleccion de arboles adecuados.

Se extrajeron hasta 3791 arboles de teca (i.e., segmentos de nubes de puntos TLS) a
partir de las 58 parcelas de referencia descritas anteriormente. Después de un proceso de
filtrado de datos para eliminar arboles con DBH < 5 cm y/o didmetro de copa inferior a 1 m,
parametros que correspondian a arboles pequefios que mostraron un desarrollo deficiente
de la copa en el momento del escaneo (pertenecientes principalmente a la plantacion de teca
Morondava), se seleccionaron 2272 arboles para llevar a cabo los modelos de regresion
robustos que relacionaban el DBH (variable dependiente) y la altura total del arbol (variable

predictiva).

Tabla 6.3.1 Distribucién por tamano de DBH de los drboles de teca seleccionados para calcular
el factor de forma del tronco y desarrollar modelos alométricos para la estimacién tanto del

volumen comercial como del volumen total del tronco.

Clases DBH (cm) sel?crcl;z::;sdos
1 [5,10] 100
2 (10,15] 100
3 (15,20] 146!
4 (20,25] 100!
5 > 25 10t
Total 456

1 Para la determinacién del factor de forma del tronco solo se pudieron utilizar arboles de teca de las clases 3,

4y 5 (didmetro comercial minimo de 13 cm).

Del total de 2272 arboles de teca que componian la base de datos original, se
seleccionaron 456 porque presentaban una geometria adecuada de acuerdo con criterios

tales como arboles no bifurcados, baja inclinacion o ausencia de vegetacion epifita. Ademas,
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los arboles seleccionados trataron de cubrir el rango mas amplio posible de la variabilidad
biofisica de las plantaciones de teca donde se realiz6 el estudio. Estos arboles se clasificaron
en 5 clases segiin su DBH (en cm): 1: [5,10], 2: (10,15], 3: (15,20], 4: (20,25] y 5: > 25 cm
(Tabla 6.3.1).

Los 456 arboles de teca seleccionados se editaron manualmente usando el software
3D Forest para filtrar puntos que no pertenecian al tronco del arbol, como hojas y ramas, lo
que permitio el aislamiento de los puntos TLS que formaban parte de la geometria del tronco

del arbol (Fig. 6.3.3).

Fig. 6.3.3 Ejemplo de un arbol de teca segmentado antes y después de la edicion manual. (a)
Nube de puntos antes de la edicién manual. (b) El mismo arbol después de la edicién manual.
Los puntos se han clasificado manualmente en puntos del tronco (color rojo) y ramas y hojas

(color verde).

6.3.6. Extraccion automatica de informacion a nivel de arbol.

Se desarrollé un c6digo de programa en Matlab llamado Tree geometry para la
extraccion automatica de las variables de interés a nivel de arbol, tales como el factor de

forma, el DBH, la altura total del arbol y el volumen comercial y total del tronco.
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Tree_geometry realiza secciones transversales a lo largo del tronco del arbol a
diferentes alturas (alturas normalizadas con respecto al suelo), comenzando con dos
secciones a alturas de 0.15 m y 0.30 m. A partir de la altura de 0.30 m las secciones se
producen de acuerdo con incrementos de 0.50 m, lo que incluye en el conjunto de datos el
valor de 1.30 m donde se mide el DBH. Cada seccion transversal hi abarca puntos de la nube
de puntos TLS del tronco del arbol ubicada a una altura hi + 2.5 cm. La seccién se considera
valida si el nimero de puntos es mayor que 20. Esto significa que pueden faltar algunas
secciones transversales porque tienen pocos o ningin punto TLS debido a problemas de
oclusiéon durante el proceso de escaneo. Los puntos incluidos en cada seccidn transversal i,
después de su proyeccién 2D en el plano horizontal, se ajustan a un circulo utilizando el
método de ajuste robusto propuesto por Ladrén de Guevara, Mufioz, de Cézar, & Blazquez
(2011). Este método de ajuste es muy adecuado cuando se prevén valores atipicos debido a
puntos TLS que no pertenecen al tronco del arbol (por ejemplo, aquellos ubicados en
vegetacion epifita, ramas cercanas o vegetacion arbustiva). También se recomienda para el
ajuste de circulos incompletos (arcos circulares), como puede ser el caso en los inventarios
TLS cuando el circulo completo de una seccién transversal del tronco del arbol no esta
cubierto debido a problemas de oclusion o simplemente debido a un nimero insuficiente de
escaneo de posiciones en la parcela de referencia (Liang et al., 2016). Como la mayoria de
los métodos de ajuste geométrico o algebraico son sensibles al ruido y a los puntos atipicos,
Tree_geometry utiliza el criterio de error absoluto minimo (MAE; Minimum Absolute Error)
para proporcionar estimaciones robustas. Teniendo en cuenta que la funcién objetivo de
MAE no es diferenciable, y por tanto los métodos de ajuste basados en el gradiente no son
aplicables, el algoritmo implementado determina la derivada parcial a la derecha y a la
izquierda, es decir, los puntos exteriores e interiores al circulo de referencia en cada
iteracion. Esto permite aumentar significativamente su eficiencia computacional,
representando una buena alternativa a los métodos basados en el ajuste de minimos
cuadrados, el ajuste de minimos cuadrados basado en RANSAC o la transformada de Hough

aleatoria (Maas et al., 2008; Suraj Reddy et al., 2018; Trochta et al., 2017).

El volumen comercial del tronco se calculé a partir de una altura de 0.15 m, que

resulta ser la altura habitual del tocén a la que generalmente se corta el arbol de teca (Telles,

148 |Pagina



Goémez, Alanis, Aguirre, & Jiménez, 2018). La altura comercial, necesaria para el calculo del
volumen comercial a partir del tocén, se determiné como la altura del tronco del arbol con
un didmetro de 0.13 m (medido con corteza), es decir, el diAmetro minimo utilizable segin
los criterios de comercializacién habituales (Armijos Guzman, 2013; Bermejo, Cafiellas, &
Miguel, 2004). No se consideraron los casos en que se produjo la primera bifurcacién antes
de alcanzar un diametro de 0.13 m. Estos casos ya fueron considerados y filtrados a través
del procedimiento de seleccion de los arboles de teca que conforman la base de datos. La
altura comercial se interpold linealmente entre los valores de altura de las secciones
transversales separadas 0.5 m cuyos diametros correspondientes estaban inmediatamente
por encima y por debajo del didmetro objetivo de 0.13 m. El volumen de cada tronco
(volumen Vi;+1 entre dos secciones transversales consecutivas Si y Si+1 de radios Ri y Ri+1) se

calculé como el volumen de un tronco de cono dado por la siguiente expresion:

hSi,i
Viier = =255 (R + Rfy + RiRisy) (6.1)

Donde hsii+1 es la diferencia de altura entre las dos secciones transversales
consecutivas Siy Si+1 (generalmente 0.5 m). La suma de los volimenes de todos los troncos
de cono, incluido el Gltimo hasta el didmetro de 13 cm, seria una buena estimacion del

volumen comercial del tronco de cada arbol.

El volumen total del tronco se determin6 agregando dos componentes al volumen
comercial del tronco: i) el volumen del tocon, calculado como un cilindro de 0.15 m de altura
y diametro correspondiente a la seccion transversal ubicada a 0.15 m de altura; ii) el
volumen del apice final del tronco del arbol ubicado entre la seccién transversal mas alta de
cada seccion de 0.5 m y la altura maxima del tronco del arbol. Este apice final fue modelado

como un cono.

Tree_geometry también proporciona la variacion del diametro del tronco del arbol en
funcion de la altura, una relaciéon generalmente llamada funcién de perfil del tronco o stem
taper curve (Liang, Kankare, Xiaowei Yu, Hyyppa, & Holopainen, 2014). Como indicamos
anteriormente, estos datos permitieron estimar el factor de la forma del tronco de cada arbol

como la relacién entre su volumen comercial y el volumen de un cilindro de didmetro DBH
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y una altura equivalente a la distancia entre la parte superior del tocén y la seccion
transversal del tronco ubicada justo en el punto donde se alcanza la altura comercial

(Armijos Guzman, 2013).
6.3.7. Desarrollo y validacion de modelos de regresion robustos.

Se probaron varias formulaciones matematicas de modelos alométricos basados en

la ampliamente conocida forma potencial (e.g., Jucker et al., 2017):

Y = aX? (6.2)

Siendo Y la variable dependiente a estimar (volumen de tronco comercial y total en
nuestro caso), X la variable independiente o predictora a nivel de arbol (DBH, altura de arbol,
y combinacién de ambos), y ay b los coeficientes del modelo de regresion. Estos coeficientes
se determinaron aplicando el método de regresion después de una transformacion
logaritmica previa de las variables para realizar el ajuste mediante un modelo lineal. De esta
forma, se exploraron los siguientes modelos alométricos (Chave et al., 2014; Jucker et al.,

2017; Ounban, Puangchit, & Diloksumpun, 2016):

InY =« +BIn(DBH) + ¢ (6.3)
InY =x +BIn(h) + ¢ (6.4)
InY = a + BIn(DBH?h) + ¢ (6.5)

Donde el diametro normal DBH se expresa en centimetros, la altura del arbol (h) en
metros, a y 3 son los coeficientes de regresion del modelo, y € es un término de error que
suponemos que se distribuye normalmente con media cero y desviacion estandar o (Chave
etal, 2014; Jucker et al., 2017). Se us6 un modelo matematico como el que se muestra en la
Ecuacion 6.3 para establecer la relaciéon entre DBH (variable dependiente) y la altura del
arbol (variable independiente) a partir de una muestra de 2272 arboles de teca descrita

anteriormente.

Es relevante destacar que la formulacién de la Ecuacién 6.3 resulta ser el conocido

modelo alométrico propuesto por Pérez & Kanninen (2003a) desarrollado en plantaciones
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de teca de Costa Rica. Este modelo alométrico estima el AGB total (kg/arbol) de acuerdo con

la siguiente expresion:

k
AGB (—g) — 0.153(DBH (cm))?3% (6.6)
arbol

Teniendo en cuenta el sesgo que generalmente se produce en la estimacion minimo-
cuadratica de los pardmetros de regresion, suele ser muy recomendable el empleo de
métodos de regresion robustos. Este sesgo esta motivado por la distribucién desequilibrada
del tamano de los arboles en el conjunto de datos (los troncos de didmetro pequefio son
generalmente mas frecuentes) y la probable presencia de valores atipicos (Jucker et al.,
2017). De esta manera, se ha programado un procedimiento de regresién robusta usando
Matlab basado en un algoritmo iterativo para asignar pesos a los datos usando una funciéon
de pesos bi-cuadrada (Dumouchel & O’Brien, 1991; Street, Carroll, & Ruppert, 1988). La
funcién de pesos bi-cuadrada adopta la forma indicada en la Ecuacion 6.7, donde r; es el valor
del residuo normalizado para el i-ésimo punto que, a su vez, viene dado por las expresiones

que se muestran en la Ecuacion 6.8.

Wi = |Tl|(1 — riZ)Z 1f|Tl| <1

6.7
Tadjusted; . residuali
"= hess.s s M Tadjusted = T = (6.8)

La constante 4.685 (constante de ajuste) es la usada generalmente en este tipo de
regresion iterativa con pesos, mientras que S se refiere a un valor de dispersion de los
residuos dado por la desviacidn de los valores absolutos de los residuos con respecto a la
mediana (MAD; Median Absolute Deviation) dividido por 0.6745 (S = MAD/0.6745). Por otro
lado, hi es el i-ésimo valor de la diagonal de la matriz [A(AtA)1Af] (ajuste por minimos
cuadrados), donde A es la matriz de coeficientes de la regresion lineal multiple segun el

modelo Y = AX + &.

La validacion de los modelos alométricos ensayados se basoé en el llamado método de
validacién verdadera, un procedimiento de validacién donde los datos utilizados para

calibrar el modelo nunca se utilizan para su validacién. En este sentido, el conjunto de
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validacion consistié en el 10% de los arboles disponibles (de los 456 arboles disponibles.
Véase Tabla 6.3.1), dejando el 90% restante como el conjunto de datos para calcular los
coeficientes de regresion. Este procedimiento se repitié hasta 100 veces, realizando una
extraccidn de datos y asignacion al conjunto de validacién mediante un muestreo aleatorio
estratificado basado en la distribucién de valores de DBH. Para validar los resultados y
obtener la incertidumbre del modelo de regresion fueron calculados diversos estadisticos
tales como el RMSE (error cuadratico medio), el RMSE relativo (precision de la estimacion),
los valores de sesgo (error sistematico) y o (error estandar residual o incertidumbre de la
regresion). Los mencionados estadisticos fueron determinados para cada uno de los
conjuntos de datos de validacion extraidos mediante muestreo aleatorio estratificado de
acuerdo con las ecuaciones 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12, respectivamente (Jucker et al., 2017). La
robustez y la variabilidad de las estimaciones obtenidas para los valores RMSE, valores de
sesgo y o puede determinarse a partir de la variabilidad inherente de los 100 conjuntos de

datos de validacion disponibles.

RMSE = Z?(ypred - Yobs)z (6.9)

n

. RMSE = Zrll Yobs
RMSE relativo (%) = 100 v ;donde Yy = (6.10)
obs
0 100 - Ypred - Yobs
Sesgo(%) = - Z( v ) (6.11)
T obs

o= \/Z?(lnypred - lnYobs)z (6.12)

n—2

Donde n es el nimero de observaciones en el conjunto de datos de validacidon, y Ypred

y Yobs se refieren a los valores predichos y observados, respectivamente.

Los modelos alométricos finales pueden usarse para predecir la variable dependiente
(volumen del tronco comercial o total) suponiendo que se conocen los valores de DBH y/o

h. Por ejemplo, el modelo predictivo para el modelo alométrico basado solo en DBH
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(Ecuacion 6.3) seria el siguiente: Ypred = e(@+BIn(DBH)+e) Como se dijo antes, se supone que los

valores de € estan normalmente distribuidos (i.e., sigue una distribucién N(0, 62)). Por lo

o2
tanto, la media de e®se puede aproximar mediante la expresiéon ez (Baskerville, 1972).

o2

Téngase en cuenta que el término ez puede entenderse como un factor de correcciéon
aplicado a los valores predichos de transformacién inversa para eliminar el sesgo de los
datos transformados logaritmicamente (Baskerville, 1972; Lau et al., 2019). Por lo tanto, se

puede obtener una estimacion insesgada de Ypreq utilizando la siguiente ecuacidn:

2

o
Vyreq = (@ B0 GBI 7 (6.13)

Dado que el valor de DBH esta directamente relacionado con el tamafio del arbol
(Sumida, Miyaura, & Torii, 2013), el conocimiento de la relaciéon entre DBH y h es
especialmente relevante para desarrollar modelos alométricos basados en parametros,
como la altura del arbol, que pueden detectarse de forma remota desde el espacio o desde
sensores aerotransportados para incrementar la extension del area forestal inventariada

(Aguilar et al., 2019; lizuka et al., 2017; Jucker et al., 2017; White et al., 2016).

De esta manera, se test6 una relacidon potencial h y DBH (e.g., West, Brown, & Enquist,
1999) para estimar el valor correspondiente de DBH a partir de los valores observados de

la altura total del arbol de acuerdo con la expresién mostrada en la Ecuaciéon 6.13
0.2
(especificamente DBH = e(@+AIn (M) g7,

La inclusion del parametro de diametro de corona como variable predictora se
descart6 como variable explicativa adicional debido a las dificultades de su medicion precisa

a partir de los datos TLS recopilados en condiciones leaf-off.

La muestra de 2272 arboles de teca descritos anteriormente en la seccién 6.3.5 se
utiliz6 para ajustar el modelo DBH = f (h) aplicando el método de regresién robusto descrito

de acuerdo con dos estrategias diferentes:

e Ajuste global. Los parametros del modelo se calcularon a partir de todos los arboles

de teca de muestra disponibles (i.e., 2272 individuos).
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e Ajuste local basado en rangos de DBH. La muestra original de arboles de teca fue
agrupada en tres clases segun rangos de DBH ((5, 10), (10, 20) y (20, 30) cm). Por lo
tanto, tres grupos de parametros del modelo fueron ajustados, uno para cada clase

de DBH.

Debido a la probable presencia de valores atipicos en el conjunto de datos original, se
calcularon algunos estadisticos adicionales como la mediana (M) y la desviacién absoluta
respecto a la mediana (MAD) para los residuos dados por la diferencia entre los valores
pronosticados y observados para los volimenes comerciales y totales de los troncos de los
arboles. La mediana es una medida de tendencia central que ofrece la ventaja de ser
insensible a la presencia de valores atipicos. Lo mismo puede decirse de MAD como un
estimador de escala o variabilidad. Ademas, MAD no es sensible al tamaifio de la muestra

(Huber & Ronchetti, 2009), calculdndose a partir de la siguiente expresion:

MAD = k.mediana(|x; — M|), (6.14)

Donde xi se refiere al conjunto de n observaciones (residuos en nuestro caso), M es la
mediana de las observaciones y k es un factor de escala constante que depende de la
distribucién. Por lo general, k = 1.4826 si se supone la normalidad de los datos sin tener en

cuenta la anormalidad inducida por los valores atipicos (Rousseeuw & Croux, 1993).

6.4. RESULTADOS.

6.4.1. Regresion robusta para relacionar DBH y altura total del arbol.

En la Tabla 6.4.1, columna 2, se pueden ver los resultados de validacion del ajuste

global del modelo DBH = e(**# ln(h))ea?z. Este modelo exhibié un RMSE relativamente bajo
(1.69 cm; 13.85% RMSE relativo), sobreestimando ligeramente los valores observados de
DBH con un sesgo del 1.32%. A pesar de estos aparentes buenos resultados, se realizé un
ajuste local del mismo modelo agrupando los arboles de muestra de acuerdo con tres rangos
de DBH (Tabla 6.4.1, columnas 3 a 5). Este modelo ajustado localmente funcion6 mejor que el
modelo ajustado globalmente, proporcionando valores de RMSE mas bajos, especialmente

para el mayor rango de DBH. Este resultado se debe a que la relaci6n DBH-h no es lineal en
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una escala doble logaritmica para todo el rango de DBH, tal como ha sido descrito

anteriormente en algunos estudios (Chave et al., 2014; Jucker et al., 2017).

o2
Tabla 6.4.1 Validacién de la regresién robusta para ajustar el modelo DBH = e(**B 10" con
todos los drboles de muestra disponibles (ajuste general) y con la muestra de drboles agrupados
por clases de DBH (ajuste local). La desviacién estdndar calculada sobre 100 conjuntos de datos

de validacion se muestra entre paréntesis.

Ajuste local Ajustelocal Ajuste local

Ajuste global 5 <pBH 10 < DBH 20 < DBH
2272 arboles  (cm) <10 (cm) <20 (cm) <30
958 4rboles 1110 arboles 204 arboles

RMSE (cm) 1.69 (0.10)  0.88(0.07) 1.53(0.13)  1.46(0.10)

Estadisticos

RMSE rel. (%) 13.85 10.65 11.10 6.65
Sesgo (%) 1.32(0.81) 1.97(1.03) 0.81(0.99)  0.15(0.62)
o 0.1778 0.1167 0.1094 0.0685
o (p<0.001) 0.1055 0.8904 0.5605 2.1430
B (p<0.001) 0.9580 0.5696 0.7863 0.3148

Dado que el objetivo principal era aplicar la relacion DBH-h para predecir el volumen
del tronco del arbol y los valores de AGB a nivel de arbol, probamos a reemplazar el DBH con
los modelos ajustados local y globalmente para verificar la propagacion del error
correspondiente a través del modelo alométrico propuesto por (Pérez & Kanninen, 2003a)
(Ecuacién 6.6). Los resultados obtenidos pueden observarse en la Tabla 6.4.2, que muestra
cémo el modelo ajustado globalmente produjo predicciones de AGB altamente sesgadas. De
hecho, sobreestimo6 claramente el AGB para arboles pequefios (es decir, valores bajos de DBH)
con un sesgo del 23.24%, mientras que subestimo el AGB en el caso de arboles con DBH entre
20y 30 cm (sesgo de -19.84%). Ademas, el RMSE relativo alcanzé valores de hasta 47.63% en
el caso de la estimacion del AGB de arboles pequefios, indicando que el modelo DBH-h ajustado
globalmente no es adecuado para ser incorporado en el desarrollo de ecuaciones alométricas

dirigidas a predecir el AGB.
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Por el contrario, el modelo DBH-h ajustado localmente pudo producir estimaciones
relativamente insesgadas de AGB en todo el rango de DBH, manteniendo también los valores
relativos de RMSE por debajo del 28%. Esto fue causado por un suavizado de los valores
predichos extremos de AGB, tanto el mas bajo como el mas alto, debido a un mejor ajuste de
la relacion logaritmica DBH-h en los rangos DBH mas altos y bajos. Vale la pena sefialar que
esta ganancia de precision es de gran interés para reducir el sesgo de los modelos alométricos

cuando el valor del DBH se estima a partir del valor de la altura del arbol.

0.2
Tabla 6.4.2 Propagacién de errores al reemplazar DBH por la expresién DBH = e(*+FIn() g7
para estimar los valores de AGB a nivel de drbol de acuerdo con el modelo alométrico propuesto

por Pérez & Kanninen (2003a).

Clase

. . RMSE RMSE Sesgo

Tipo de modelo de ajuste D(E)H (kg/4rbol) (%) (%)
Modelo de ajuste g]obal clase 1 12.06 47.63 23.24
017682\ 2382 clase 2 26.43 29.61 4.85

AGB = 0.153 (e(0.1055+0.958.ln(h))e 7 )

clase 3 71.14 28.55 -19.84

Modelo de ajuste local (**) clase 1 6.19 24.47 5.19

o2\ 2382 clase 2 24.69 27.67 3.49

AGB = 0.153 <e<°<+ﬁln<h>>e7)

clase 3 45.28 18.17 -0.62

(*) Clase 1: 5 < DBH (cm) <10; Clase 2: 10 < DBH (cm) <20; Clase 3: 20 < DBH (cm) <30. (**) a, B y o son variables

porque se ajustan localmente para cada clase de DBH.

6.4.2. Modelo alométrico para estimar el volumen comercial del arbol.

Después de aplicar el método de regresion robusta descrito anteriormente, se
obtuvieron los tres modelos alométricos que se muestran en la Tabla 6.4.3. Ademas, otro
modelo alométrico basado inicamente en la altura del arbol se derivé reemplazando el DBH
por h en la expresion DBH?h (Ecuacidon 6.5), de acuerdo con la relacién localmente ajustada

entre DBH y h descrita en la seccion 6.4.1.

Se puede ver como todos los modelos primarios presentaron un sesgo positivo entre el

8.64% y el 12.72%, lo que indica una sobreestimacion del volumen comercial observado del
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tronco del arbol. E1 RMSE present6 valores cercanos a 0.05 m3, lo que implicé un error de
estimacion (RMSE relativo) de entre 21.6% y 33.22%. El modelo de dos variables, con DBH y
h como variables explicativas, resulté ser el mas preciso, con valores de RMSE y RMSE relativo
de 0.0482 m3y 21.6%, respectivamente. El modelo alométrico basado solo en la altura del
arbol, un modelo atractivo porque la altura del arbol es relativamente facil de obtener por
medio de estéreo fotogrametria basada en UAV o LiDAR (Ferraz et al.,, 2016; White, Tompalski,
Coops, & Wulder, 2018), present6 un error de estimacion del 33.22% (RMSE = 0.074 m3), lo
que permitiria una aproximacion razonable para la estimacion del volumen comercial de una

plantacidn de teca.

Tabla 6.4.3 Modelos alométricos para estimar el volumen comercial (Vcom en m3) a nivel de drbol.

Altura de tocén de 15 cm. Variables explicativas: DBH (cm) y/o h (m).

RMSE  Sesgo (%)

Modelo alométrico RMSE (m3) relativo

(%)
Veom = e(—11.1974+3.2301.ln(DBH))e0'312642 0.0574 25.74 11.27
Veom = e(—12.0131+3.5689.ln(h))e0'382782 0.0741 33.22 12.72
Voo = e(—12.8904+1.2739.1n(DBHZh))e0'2727462 0.0482 21.60 8.64
1V, = e(—12.8904+1.2739.1n(f(h)2h))e% 0.0608 27.24 1.43

Imodelo alométrico basado en el reemplazo de DBH por h (es decir, DBH = f (h)) de acuerdo con la relacién DBH-

h ajustada localmente descrita en la secciéon 6.4.1.

El alto sesgo del modelo alométrico basado solo en la altura del arbol (12.72%)
recomend6 probar los resultados proporcionados al reemplazar DBH con h en el modelo
alométrico de dos variables, que fue el modelo primario que ofreci6 los mejores resultados de
validacion. Los resultados de este modelo derivado (Tabla 6.4.3) mejoraron notablemente los
obtenidos con el modelo basado solo en la altura del arbol, disminuyendo su sesgo a solo
1.43%. Ademas, su RMSE relativo fue de 27.24%, mientras que su RMSE result6 ser 0.0608
m3. La bondad del ajuste de este modelo alométrico solo basado en la altura del arbol se puede

observar en la Fig. 6.4.1. Vale la pena mencionar la presencia de posibles valores atipicos que
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se han excluido adecuadamente del proceso de ajuste gracias al método de regresién robusta
aplicado, junto con una marcada evidencia de una pobre predicciéon cuando los valores de
volumen comercial observados fueron superiores a 0.5 m3. A pesar de estas deficiencias,
cuando se calcularon estadisticas robustas insensibles a valores atipicos como la mediana
(tendencia central) y MAD (variabilidad) sobre los residuos entre valores observados y
predichos, se obtuvieron valores razonablemente bajos de -0.0103 m3 y 0.0407 m3,
respectivamente. Cabe destacar que, en este caso, el modelo alométrico solo depende de la
altura del arbol, una variable que puede estimarse de forma remota desde sensores espaciales

0 aéreos.
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Fig. 6.4.1 Valores observados y predichos para el modelo alométrico dado por la expresion

2 0.27462
— e(—12.8904+1.2739.ln(f(h) h))e—

Veom 2 , donde f (h) representa la relacion ajustada

localmente entre DBH y h. La linea roja se refiere a la linea 1:1.

6.4.3. Modelo alométrico para estimar el volumen total del tronco del arbol y

su correspondiente biomasa seca.

En la Tabla 6.4.4 se muestran los resultados de los modelos alométricos ensayados

para predecir el volumen total del tronco del arbol. Como podemos ver, el modelo de dos
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variables (DBHZh) realizé6 predicciones con un sesgo practicamente insignificante
(sobreestimacion del 0.37%), un RMSE bajo de 0.0319 m3, y un error de estimacion relativo
de solo 16.41%. El modelo alométrico basado solo en la altura de los arboles tuvo un
desemperfio ligeramente peor, presentando un sesgo de 2.54% y un RMSE y un error de

estimacion relativo de 0.0503 m3 y 25.88%, respectivamente.

Tabla 6.4.4 Modelos alométricos para la estimacion del volumen total del tronco del drbol (Vstem

en m3). Variables explicativas: DBH (cm) y/o h (m).

Modelo alométrico RMSE (m3) r‘l;l;/ltsi‘lfo Sesgo (%)
(%)
Vstem = e(—9.2146+2.6742.ln(DBH))e0'172962 0.0413 21.25 1.03
Verom = e(—9.6807+2.8732.ln(h))60'222712 0.0503 25.88 2.54
Vtem = e(—9.5344+0.9334.ln(DBH2h))60'13;32 0.0319 16.41 0.37
Werom = e(—9.5344+0.9334.ln(f(h)2h))e% 0.0461 23.72 111

1 Modelo alométrico basado en el reemplazo de DBH por h (es decir, DBH= f (h)) de acuerdo con la relacién

DBH-h ajustada localmente descrita en la seccion 6.4.1.

Aunque los resultados proporcionados por el modelo alométrico basado solo en la
altura del arbol fueron aceptables, se decidié probar un modelo derivado consistente en
reemplazar el DBH en el modelo alométrico de dos variables por la relacion localmente
ajustada entre DBH y h desarrollada en la secciéon 6.4.1 (Tabla 6.4.4, cuarto modelo). Los
resultados proporcionados por este modelo derivado fueron ligeramente mejores que los
del modelo alométrico basado solo en h, presentando un sesgo de -1.11% y un RMSE de
0.0461 m3, lo que correspondio6 a un error de estimacion relativo de 23.72%. En este sentido,
este modelo derivado permitiria predecir el volumen del tronco del arbol con un error
promedio de menos del 25% en las plantaciones de teca con solo estimar la altura del arbol.
En la Fig. 6.4.2 se representan los volimenes de tronco de arbol observados y predichos que
van desde valores muy bajos hasta alrededor de 0.65 m3. Como en el caso del volumen

comercial, hubo una tendencia a subestimar el volumen del tronco del arbol en los tamanos
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de arbol mas grandes, es decir, los volimenes de tronco por encima de 0.5 m3. Es necesario
sefialar la probable presencia de valores atipicos en el conjunto de datos. De hecho, se
obtuvieron valores muy bajos de -0.0022 m3 y 0.0247 m3 al calcular estadisticas robustas

como mediana y MAD, respectivamente.

0.7 r

06

Vstem pred (m3)
o o o
w i wm

o
N

01}

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7
Vstem obs(m3)

Fig. 6.4.2 Valores observados y predichos para el modelo alométrico dado por la expresion

0.13732
= (~9.5344+0.9334.In(f(h)*h)) = —

Vstem 2, donde f (h) representa la relaciéon localmente

ajustada entre DBH y h. La linea roja se refiere a la linea 1:1.

La biomasa seca del tronco del arbol se estimé mediante la conversién del volumen
del tronco del arbol en biomasa seca aplicando un valor promedio de densidad seca de
madera de teca de 550 kg/m3. Este valor promedio fue extraido de la bibliografia para areas
como Ecuador, Brasil, Venezuela, Bolivia y Costa Rica (Crespo, Jiménez, Suatunce, Law, &
Sanchez, 2008; Flores Velastegui, Cabezas Guerrero, & Crespo Gutiérrez, 2010; Pérez &
Kanninen, 2003b; Rivero & Moya, 2006; Valero, Reyes, & Garay, 2005). Debe tenerse en
cuenta que la densidad de la madera de teca suele aumentar con la edad del arbol (Valero et

al, 2005).
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6.4.4. Modelo alométrico para estimar la biomasa aérea del arbol.

Para estimar la biomasa aérea seca (AGB) a nivel de arbol, es necesario agregar las
ramas y hojas a la biomasa previamente estimada para el tronco. En este sentido, se adopt6
una relacién fija entre el AGB total y la biomasa del tronco del arbol. Los resultados
publicados por Pérez & Kanninen (2003a), obtenidos en plantaciones de teca en Costa Rica
a partir del muestreo destructivo de 87 arboles con edades de entre 5 y 47 afios y rango de
DBH entre 10 y 59 cm, reportaron variaciones en la distribucidn relativa de la biomasa seca
de los troncos de los arboles de entre el 70% y 90% del total de AGB. De acuerdo con estos
resultados, se aplicé un valor promedio del 80% en nuestro caso, de modo que el AGB total
del arbol se estim6 como la biomasa seca del tronco del arbol dividida por 0.8 (el factor de
expansion equivalente seria de 1.25). Notese que esto es solo una mera aproximaciéon que
debe adaptarse en cada caso, ya que esta mas alla del alcance de esta tesis el reconstruir y
modelar arboles completos a partir de nubes de puntos TLS, una linea de investigacién muy
activay prometedora atiin en desarrollo (e.g., Delagrange et al., 2014; Raumonen et al., 2013).
Esta aproximacion permite estimar el AGB total de cada arbol de teca en funcién del volumen
aparente del tamafo de copa, cuantificando asi su contribucién ala biomasa total y pudiendo

modificar, si se considera necesario, el factor de expansion de 1.25 utilizado en este trabajo.

De esta manera, el modelo alométrico de AGB a nivel de arbol vendria dado por las

siguientes expresiones:

e Sitenemos el DBH y h de cada arbol:

ke ) =%_ (—9.5344+O.9334.ln(DBH2h))60'13;732 (6.15)

AGB (

arbol

e Sisolo tenemos la altura del arbol:

Aplicariamos la Ecuacion 6.15, pero sustituyendo el DBH por su estimacién a partir de

las siguientes expresiones (ver parametros localmente ajustados en la Tabla 6.4.1):

0.11672
DBH = ¢(08904+05696 (M)~ (5 ¢;m < DBH < 10 cm)

0.10942

DBH = ¢(0-5605+0.7863.n(h) o™ 5 (10 ¢m < DBH < 20 cm) (6.16)
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0.06852
DBH = ¢(143+03148n(h)o™3 (20 cm < DBH < 30 cm)

La Fig. 6.4.3 muestra una comparacion grafica entre el modelo alométrico para la
estimacion de AGB propuesto por (Pérez & Kanninen, 2003a) (Ecuacion 6.3), basado solo en
la medicion del DBH, y los dos modelos alométricos de AGB desarrollados en este trabajo
(Ecuaciones 6.15y 6.16). En la Fig. 6.4.3a se puede ver la gran similitud entre los resultados
provistos por el modelo alométrico de dos variables (DBH y altura del arbol) al compararlo
con el modelo alométrico de Pérez y Kanninen. Si tomamos el modelo de Pérez y Kanninen
como referencia, el modelo basado en dos variables funcion6 de forma muy similar,
produciendo predicciones insesgadas de AGB (sesgo =-0.12%) con valores de RMSE y RMSE
relativo de tan solo 18.27 kg/arbol y 14.41%, respectivamente. Como se dijo antes, el modelo
alométrico de Pérez y Kanninen fue desarrollado en Costa Rica a partir del muestreo
destructivo de 87 arboles de teca con valores de DBH entre 10 y 59 cm. En este sentido, la
bondad del ajuste de ambos modelos prueba la robustez y fiabilidad del método basado en
datos TLS (método no destructivo) propuesto en este capitulo para construir de forma
eficiente modelos alométricos adaptados localmente a las plantaciones de teca ubicadas en

la Region Costa de Ecuador.

Cuando tratamos de evitar la necesidad de medicién del DBH, tomando también el
modelo de Pérez y Kanninen como referencia, la comparacion resulta claramente peor (Fig.
6.4.3b). De hecho, el modelo alométrico de DBH basado solamente en la altura del arbol, a
pesar de ser muy util debido a la facilidad de medir la altura del arbol desde sensores aéreos
o espaciales, produjo unos resultados ligeramente sesgados, con una subestimacion del AGB
de -1.38% con respecto al modelo de Pérez y Kanninen. Sin embargo, el modelo propuesto
subestimd claramente los valores de AGB de referencia en el caso de los arboles mas grandes
(> 350 kg/arbol), mostrando una media de las diferencias de AGB entre los dos modelos de
-3,49 kg/arbol. Del mismo modo, la variabilidad de los residuos fue mayor que en el caso del
modelo AGB de dos variables, obteniendo un valor RMSE de 34.17 kg/arbol, lo que significd
un RMSE relativo de 26.95% y un valor MAD de 19.70 kg/arbol.
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Fig. 6.4.3 Valores AGB estimados a partir del modelo de Pérez & Kanninen (2003a) (eje
horizontal) y los dos modelos alométricos AGB propuestos en este capitulo (eje vertical). a)
Modelo AGB de dos variables segiin DBH y altura del arbol. b) Modelo AGB basado solo en la

altura del arbol. La linea roja se refiere a la linea 1:1.

6.4.5. Factor de forma del tronco y estadisticas descriptivas de algunas

variables dendrométricas.

La Fig. 6.4.4 muestra los resultados de la regresion lineal entre el factor de forma del
tronco (FF) y el DBH (FF =f (DBH)) determinada a partir de 238 arboles de teca con un DBH
con un rango de entre 15 y 30 cm. Téngase en cuenta que 18 arboles de pequefio tamafo
(rango de DBH entre 15 y 20 cm), pertenecientes a la muestra original de arboles de teca
morfolégicamente adecuados (ver Tabla 6.3.1), tuvieron que descartarse debido a la forma

irregular del tronco y/o escasa longitud comercial.

Como se puede ver, hay una tendencia significativa hacia una disminucién de FF (es
decir, aumento de la conicidad) con el aumento de DBH. De hecho, ya ha sido reportado que
el factor de forma del tronco generalmente varia durante el crecimiento del arbol,
disminuyendo con la edad y el tamafio del arbol (Pérez & Kanninen, 2005; Tenzin,
Wangchuk, & Hasenauer, 2016). Aunque la tendencia decreciente fue estadisticamente
significativa (p <0.001), la bondad del ajuste resultd no ser excesivamente alta (R? = 0.58),
probablemente debido a la presencia de valores atipicos junto con otros factores asociados

como el tipo de manejo forestal de cada rodal. Por ejemplo, ha sido demostrado que los
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valores de FF suelen ser ligeramente menores en rodales de baja densidad (e.g., aquellos
afectados por raleo significativo) en comparacién con rodales muy densos, ya que en rodales
con poca densidad de individuos la competencia de los arboles por la luz y los nutrientes es

menor (Armijos Guzman, 2013).
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Fig. 6.4.4 Ajuste de regresion lineal del factor de forma del tronco (FF) y el DBH para los

arboles de teca muestrales.

El modelo de regresion lineal es mostrado en la Ecuacion 6.17 (DBH en cm). Resulta
interesante observar los valores promedio de FF dentro de varios rangos de DBH para
comprender mejor por qué no es adecuado usar valores de FF constantes
independientemente del tamafio del arbol. De esta manera, para el rango de DBH de 15 a 20
cm, el FF promedio fue 0.85 (desviacion estandar (SD) de 0.066), mientras que el FF
promedio presenté valores de 0.75 (SD 0.066) y 0.69 (SD 0.060) para los rangos de DBH de

20-25 cm y 25-30 cm, respectivamente.

FF = 1.2686 — 0.0234DBH (6.17)

En la Tabla 6.4.5 se muestran los valores de desviacion estandar y promedio para

cada clase de DBH en la que agrupamos la muestra de arboles de teca con respecto a
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variables dendromeétricas como el volumen comercial del tronco del arbol, la biomasa seca
del tronco del arbol y el AGB. Debe subrayarse que los volimenes comerciales de tronco de
arbol obtenidos en este trabajo coincidieron con los reportados por Krishnapillay (2000),
quien proporcioné valores promedio de 0.5 m3. De manera similar, Mora & Hernandez
(2007), trabajando en plantaciones de teca en el Pacifico de Costa Rica, reportaron un
volumen comercial promedio de 0.48 m3 para la clase de DBH entre 25 y 30 cm, un valor que

coincide con el obtenido en la presente investigacion.

Tabla 6.4.5 Valores promedio de algunas variables dendrométricas agrupadas por clases de
DBH. La desviacion estdndar de las observaciones se anota entre paréntesis. Tamaiio de la

muestra = 456 drboles (ver Tabla 6.3.1).

Volumen
Clase DBH comercial del
tronco (m3)

Biomasa seca del AGB
tronco (kg/arbol) (kg/arbol)

5-10 cm 20.52 (4.74) 25.65 (5.93)

10-15 cm 42.08 (18.57) 52.60 (23.22)
15-20cm  0.1483 (0.056) 125.98 (28.43) 157.48 (35.54)
20-25cm  0.3036 (0.075) 205.46 (39.58) 256.82 (49.47)
25-30cm 0.4885 (0.061) 302 (37.60) 378.45 (47.01)

El valor maximo de AGB, para la clase de DBH entre 25 y 30 cm, fue de 378.45
kg/arbol, con una desviacion estandar de 47 kg/arbol. Los arboles de teca muy jovenes, de
aproximadamente tres afios (i.e., DBH entre 5 y 10 cm), presentaron valores AGB promedio
de 25.65 kg/arbol (desviacidn estandar de 5.93 kg/arbol). Los valores que se muestran en

la Tabla 6.4.5 solo pretenden ser una guia y referencia para futuras investigaciones.

6.5. DISCUSION.

6.5.1. Modelos alométricos para estimar los voliimenes comerciales y totales

del tronco del arbol.

Es necesario resaltar el valor agregado de la metodologia y los modelos alométricos

proporcionados por este estudio para el manejo sostenible de las plantaciones de teca
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ubicadas en la Regién Costa de Ecuador. De hecho, con la excepcion del modelo alométrico
propuesto por Lara (2012), no hay modelos alométricos locales disponibles en este area
para estimar AGB a nivel de arbol, siendo utilizado comtinmente el modelo publicado por
Pérez & Kanninen (2003a) (Ecuacién 6.6) desarrollado en plantaciones de teca ubicadas en

Costa Rica.

Respecto al modelo de Lara, se trata de un modelo alométrico ajustado localmente
para estimar el volumen del tronco de los arboles desarrollado en plantaciones de teca
ubicadas en la Region Costa de Ecuador (Balzar, provincia de Guayas) utilizando un
muestreo destructivo tradicional. La muestra estaba compuesta por 125 arboles de teca con
DBH entre 1.8 y 40.8 cm y alturas de arbol entre 2.1 my 22.7 m. El modelo de Lara depende
tanto del DBH como de la altura del arbol para calcular el volumen del tronco mediante la

siguiente expresion:

Vstem = 0.00017023 DBH1.7315 p0.719286 (6.18)

Donde el valor de Vg, viene dado en m3, mientras que DBH y h estan expresados en
cm y m, respectivamente. El ajuste de este modelo a los datos de muestra recopilados en este
trabajo se muestra en la Fig. 6.5.1, apuntando a una clara subestimacidn de los valores reales

incluso para arboles de tamafio mediano.
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Fig. 6.5.1 Valores observados y predichos del volumen del tronco del arbol para el modelo
alométrico propuesto por Lara (2012). La linea roja se refiere a la linea 1: 1.

En términos cuantitativos, el sesgo del ajuste fue de -6.80%, presentando un valor
RMSE de 0.0521 m3 y un RMSE relativo de 26.79%, por lo que ofreci6 peores resultados que
cualquiera de los modelos alométricos desarrollados en esta investigacion (ver Tabla 6.4.4).
Esta diferencia de rendimiento fue especialmente notable en el caso del modelo alométrico
basado en la métrica DBH2h, un modelo comparable, ya que usa las mismas variables de
entrada, que proporciona unos resultados insesgados (sesgo = 0.37%) y valores de RMSE y

RMSE relativo de 0.0319 m3 y 16.41%, respectivamente.

Al contrario que el modelo alométrico de Lara, que requiere tanto el DBH como la
altura del arbol como variables de entrada, una de las fortalezas de los modelos alométricos
propuestos en este capitulo es que pueden aplicarse solo conociendo la altura del arbol a
partir de la relacion matematica encontrada entre la altura del arbol y el DBH (Tabla 6.4.1),
especialmente el basado en el ajuste local de la altura de los arboles por rangos de DBH, que
mostrd una propagacion del error razonablemente baja para calcular el AGB a partir de la
aplicacion del modelo alométrico de Pérez & Kanninen (2003a) (Tabla 6.4.2). Notese que los

modelos alométricos actuales consideran el DBH como una entrada clave para estimar AGB
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(Chave et al., 2014), pero el diAmetro normal del tronco no se puede medir directamente
desde sensores aéreos o espaciales, que son las tecnologias basadas en sensores remotos
mas adecuadas para llevar a cabo inventarios forestales a gran escala mediante la
determinacion de la altura del arbol a partir del modelo ampliamente conocido de altura de
copa (CHM; Canopy Height Model) (White et al., 2016). En efecto, el contar con modelos
alométricos basados unicamente en la altura de los arboles podria permitir calcular la altura
promedio de éstos dentro del area de interés utilizando el CHM (Aguilar et al., 2019; Guerra-
Hernandez et al., 2017; Ota et al., 2015), mientras que el nimero de arboles por hectarea
podria estimarse simplemente aplicando un filtro de maximo local con un tamafio de
ventana variable (Popescu & Wynne, 2004), o métodos mas sofisticados basados en la
segmentacion de nubes de puntos 3D (Ferraz et al., 2016). Esto permitiria disefiar una
metodologia de inventario forestal basada en las caracteristicas generales de zonas
espacialmente delimitadas (ABA, Area Based Approach) para estimar el AGB o incluso el

volumen comercial en plantaciones de teca.

Los modelos alométricos basados en la altura del arbol desarrollados en este estudio
permitieron estimar el volumen comercial, el volumen total y la biomasa del tronco del arbol,
mostrando un sesgo bajo y un RMSE relativo razonablemente bajo. Sin embargo, la
subestimacion de los valores observados en el caso de los arboles mas grandes es notable,
probablemente debido a un fallo en la relaciéon de la ley potencial h-DBH para capturar
adecuadamente la naturaleza asint6tica del crecimiento de la altura de los arboles (Chave et
al., 2014; Feldpausch et al., 2012; lida et al., 2011). Conviene recordar que los arboles, sobre
todo los de crecimiento rapido, generalmente presentan un crecimiento primario en altura
cuando son jovenes, aproximandose rapidamente a su altura maxima, aunque después
contintian creciendo en didmetro a lo largo de su vida (Bermejo et al., 2004; Jucker et al.,
2017). Esto hace que vincular el DBH con la altura del arbol sea muy complejo en el caso de
arboles grandes, ya que arboles de similar altura pueden tener valores de DBH muy
diferentes. Una explicacion complementaria de la subestimaciéon del volumen del tronco de
los arboles y AGB en los arboles mas grandes podria estar relacionada con la subestimacion
de la altura de los arboles. De hecho, la tecnologia TLS suele subestimar la altura del arbol

porque la parte superior de la copa del arbol puede estar ocluida por si misma o por un arbol
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vecino (Suraj Reddy et al., 2018). Este inconveniente se resolvié parcialmente al llevar a cabo
el trabajo de campo en condiciones leaf-off, es decir, durante la estacién seca de la Region
Costa de Ecuador. Sin embargo, algunas parcelas, especialmente aquellas ubicadas en la
plantacién All Teak, que albergaban los arboles mas grandes de la muestra, todavia
contenian arboles con hojas, mayoritariamente secas, que aun no habian caido al suelo. Esto
fue motivado por que estaban ubicados en areas con mayor disponibilidad de agua en el
suelo debido a sus caracteristicas edafologicas y/o geomorfolégicas (por ejemplo, estaban
ubicados en depresiones o canales donde se acumula el agua de lluvia). Esta circunstancia
probablemente causé una subestimacion de la altura del arbol que, a su vez, afecto al ajuste

de los modelos alométricos en el caso de los arboles mas grandes de la muestra.

Como sefialamos anteriormente, es ampliamente conocido que, si bien el crecimiento
en altura tiende a disminuir rdpidamente en arboles grandes, la expansion lateral de la copa
no lo hace, lo que requiere una inversién continua en el crecimiento del tronco para
garantizar la estabilidad estructural y la funcién hidraulica (lida et al, 2011; Jucker et al.,
2017). Esto resulta en que el ancho de la copa y el diametro del tronco tienden a estar
fuertemente relacionados, incluso en el caso de arboles grandes (Hemery, Savill, & Pryor,
2005). En este sentido, tratamos de incluir el diametro promedio de la corona (CD; Crown

Diameter) en nuestro modelo para estimar DBH usando la métrica h x CD por medio del

modelo matematico DBH = e(&t8 l“(h'CD))eﬂz_2 (Jucker et al, 2017). Sin embargo, los
resultados no fueron significativamente mejores que aquellos obtenidos mediante el modelo
basado solo en la altura del arbol (datos no presentados). Probablemente se debi6 a una
medicién insuficientemente precisa del parametro CD a partir de datos TLS en el caso de
condiciones leaf-off, junto con el efecto de distorsidn de la poda en la relacidn natural entre
DBH y CD en el caso de plantaciones comerciales. Se requiere continuar con esta linea de
investigacion para mejorar el rendimiento en la estimacion del DBH a partir de variables

dendrométricas extraibles a partir de sensores espaciales o aerotransportados.
6.5.2. Modelo alométrico para estimar AGB a nivel de arbol.

Tal y como se explica en la seccién 6.4.4, se adoptd una proporcion fija de 0.8 entre la

biomasa aportada por el tronco del arbol y el AGB total a nivel de arbol, atendiendo a los
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resultados publicados por Pérez & Kanninen (2003a). Este enfoque resulta ser demasiado
simple, por lo que resulta necesario abrir una linea de investigaciéon para mejorar las
estimaciones de la biomasa aportada por las ramas a partir de las nubes de puntos TLS
(método no destructivo). De hecho, la reduccién de las imprecisiones en las estimaciones del
carbono fijado en arboles y bosques requiere de una prediccién precisa del AGB (Gibbs et al.,

2007). En consecuencia, se ensayaran dos métodos alternativos en trabajos posteriores.

El primero se basara en la prometedora linea de investigacion emergente relacionada
con el modelado automatico o semidirigido de arboles escaneados con TLS, incluidos sus
troncos y ramas (por ejemplo, Raumonen et al., 2013). Se debe tener en cuenta que las hojas
no suelen incluirse en el modelado de los arboles, ya que es casi imposible capturar la
geometria de estas a partir de un escaneo laser, por lo que resulta practicamente imposible

reconstruir hojas de forma precisa inicamente a partir de nubes de puntos (Du et al,, 2019).

Hay varios paquetes de software libre disponibles para extraer con precisién el
esqueleto de un arbol a partir de nubes de puntos TLS. Por ejemplo, PypeTree (Delagrange
et al, 2014) es capaz de extraer el esqueleto del arbol proporcionando un error de
reconstruccion medio para la longitud acumulada del mismo de alrededor del 5% en modo
automatico (hasta 1.8% en modo semidirigido). SimpleTree (Hackenberg et al., 2015)
también es capaz de modelar elementos de arboles de forma cilindrica con una elevada
precision a partir de nubes de puntos TLS, proporcionando un error relativo total maximo
cercano al 8% cuando sus estimaciones de AGB se comparan con los valores reales. AdTree
(Du et al., 2019) proporciona un método completamente automatico para reconstruir con
precision modelos detallados de arboles 3D a partir de escaneos laser, produciendo
resultados robustos con un error de ajuste general (es decir, la distancia entre los puntos de
entrada y el modelo de salida) inferior a 10 cm. Finalmente, TreeQSM (Lau et al., 2018;
Raumonen et al.,, 2013) es utilizado para reconstruir la estructura lefiosa a través de modelos
de estructura cuantitativa 3D (QSM; Quantitative Structure Model). Estos QSM permiten
calcular la longitud y diametro de las ramas, el orden de ramificacion y el volumen del arbol,
lo que permite obtener estimaciones de AGB a nivel de arbol. Recientemente, Lau et al.
(2019) emplearon con éxito TreeQSM para llevar a cabo el modelado de arboles a partir de

nubes de puntos TLS y, posteriormente, desarrollar ecuaciones de biomasa arbdrea en
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Guyana. Los mencionados autores observaron que el mejor modelo alométrico derivado de
nubes de puntos TLS, que incluia el diAmetro de la corona, proporcionaba estimaciones AGB
mas precisas (R2 = 0.92-0.93) que los modelos pantropicales tradicionales (R% = 0.85-0.89),
siendo especialmente preciso para arboles grandes (DBH > 70 cm). Esta seria una

interesante linea de investigacion a seguir en el caso de las plantaciones de teca.

El segundo método, que sera testado en trabajos posteriores, se basa en la fisiologia
de los arboles, considerando que la produccion continua de hojas nuevas es esencial para el
mantenimiento de la fotosintesis. En respuesta a la produccién de hojas nuevas (crecimiento
primario), el crecimiento del diametro del tronco (crecimiento secundario) ocurriria
principalmente dentro de la corona. Esto permitiria que las hojas recién producidas
aseguren tejidos conductores (Spicer & Groover, 2010). Por lo tanto, es probable que la
prioridad de crecimiento dentro de la corona corresponda a la necesidad de recambio foliar
(Sumida et al., 2013), lo que respalda la hipotesis de que el didmetro del tronco medido a
cierta altura dentro de la corona podria ser un buen indicador de la cantidad de ramas y
hojas de un arbol. Cabe recalcar que esta hipotesis coincidiria con la teoria del modelo de
flujo en tuberia que propone que el cuadrado del didmetro del tronco justo debajo de la base
de la corona (didmetro de la base de la corona) es directamente proporcional a la cantidad
de hojas de un arbol (Shinozaki, Yoda, Hozumi, & Kira, 1964). En esta linea de trabajo, el
modelado 3D de arboles de teca a partir de nubes de puntos TLS utilizando el software libre
antes mencionado nos permitiria encontrar relaciones locales entre el didmetro de la base
de la corona (o el didmetro del tronco dentro de la corona) y el volumen de las ramas de los

arboles.

6.5.3. Factor de forma del tronco.

El conocimiento del factor de forma del tronco proporciona un método ampliamente
conocido de estimar eficientemente el volumen de los troncos de los arboles midiendo solo
el DBH y la longitud del tronco del arbol comercialmente utilizable (Hc; medida desde la
parte superior del tocon hasta la altura comercial) en el trabajo de campo relacionado con

la gestion agroforestal. Se puede considerar como un factor de reduccion de un cilindro (con
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didmetro DBH y altura Hc) para obtener la forma real del arbol (Kershaw, Ducey, Beers, &

Husch, 2016; Tenzin et al,, 2016) (ver Fig. 6.3.1).

El Ministerio de Medio Ambiente de Ecuador recomienda utilizar un factor de forma
de tronco de 0.74 en el caso de especies de hoja ancha, un valor ligeramente superior al valor
de 0.69 obtenido en este trabajo para arboles maduros con DBH entre 25 y 30 cm. En vista
de este hallazgo, este valor de 0.74 deberia revisarse a la baja para su aplicaciéon en
plantaciones de teca ubicadas en la regiéon Costa del Ecuador. Estos resultados coinciden con
los proporcionados por Armijos Guzman (2013), autor que reporto valores de FF entre 0.61
(DBH promedio de 31.52 cm) y 0.68 (DBH promedio de 26.57 cm) trabajando en

plantaciones de teca de 13 afios en la provincia de Los Rios (Ecuador).

El modelo lineal que se muestra en la Ecuacién 6.17 permitiria estimar el factor de
forma del tronco (para 15 cm de altura del toc6n) de un rodal de teca a partir de la medicion
de su DBH promedio. Esto puede considerarse muy util para una gestion eficiente de las
plantaciones de teca ya que el conocimiento del volumen de madera en pie junto con las
tasas de incremento de dicho volumen se consideran esenciales para el desarrollo de planes

de gestion forestal sostenible (Tenzin et al., 2016).

La forma cénica del tronco del arbol, también conocida como funcion de perfil del
tronco del arbol, se refiere a la disminucion general en el contorno regular del tronco desde
su base hasta su apice (Warner, Jamroenprucksa, & Puangchit, 2016). La funcién de perfil
permite conocer el diAmetro del arbol a cualquier altura de este, siendo la entrada clave
necesaria en la operacion de cosecha porque se utilizan para estimar el valor del volumen
total o parcial del tronco y la usabilidad de éste (es decir, el valor de los productos de
madera) (Liang, Kankare, Yu, Hyyppa, & Holopainen, 2014). Aunque hay disponible una
ecuacion conica para Tectona grandis basada en modelos polinémicos en un area especifica
de la region Costa del Ecuador (Lara, 2012), sugerimos que se pruebe, mejore (si es posible)

y calibre en otros sitios de estudio para cubrir por completo la Region Costa de Ecuador.

6.6. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos en este estudio han demostrado que las nubes de puntos

TLS constituyen una herramienta eficiente para capturar la geometria del arbol de teca a
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nivel de arbol en condiciones leaf-off en la Regién Costa de Ecuador, aunque se necesita
continuar con esta linea de trabajo para hacer frente a una extraccién precisa de ramas de

los arboles y contar con el esqueleto completo del arbol.

Los modelos alométricos calibrados y validados para la regiéon Costa de Ecuador,
obtenidos a partir de nubes de puntos TLS, proporcionaron estimaciones de algunas
variables a nivel de arbol, como el volumen comercial del tronco del arbol, el volumen del
tronco del arbol y el AGB, con un error relativo razonablemente bajo (RMSE relativo) y casi
sin sesgo o error sistematico. Las variables predictivas fueron el DBH y la altura del arbol,
destacando el desarrollo previo de una relacibn matematica entre ambas variables
dendrométricas que permite la estimacion del DBH a partir de la altura del arbol de acuerdo

con expresiones ajustadas localmente dependiendo de tres clases o rangos de DBH.

Este conjunto de herramientas puede facilitar la obtencién de variables como el AGB
(fijaciéon de carbono atmosférico por plantaciones de teca) y el volumen comercial de
madera de teca (variable econ6émica) en la Region Costa de Ecuador a partir del
conocimiento de simplemente la altura del arbol. Este hallazgo constituye una ventaja
significativa para abordar inventarios digitales basados en sensores aerotransportados,
como el método UAV-SfM expuesto en el capitulo 5 de esta tesis, que permitiria la realizacién
de inventarios forestales a media escala a través de la produccién de modelos precisos de
altura del dosel. Asimismo, se determiné la relacién entre el factor de forma del tronco del
arbol y el DBH, mostrando una relacion lineal de pendiente negativa que puede servir como
guia para su uso en el manejo comercial y sostenible de las plantaciones de teca en la Region
Costa de Ecuador. Debe tenerse en cuenta que el rango de valores de DBH disponible en este
trabajo vario6 entre 15 y 30 cm. Por lo tanto, seria necesario recabar informacién adicional
para el caso de valores de DBH superiores a 30 cm. En cualquier caso, el factor de forma del
tronco del arbol de 0.74 generalmente recomendado por el Ministerio de Medio Ambiente
del Ecuador parece ser demasiado elevado, lo que sugiere su revision a la baja a valores

cercanos a 0.65 para arboles de teca maduros con DBH entre 25 y 30 cm.

Las ecuaciones alométricas desarrolladas en este estudio, junto con el método UAV-
SfM expuesto en el capitulo 5, constituyen la base de un método basado en la teledetecciéon

para estimar de forma eficiente diversos parametros forestales a nivel de arbol, tales como
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el AGB o el volumen comercial del tronco, en plantaciones de teca ubicadas en la Region
Costa de Ecuador. Este método puede ser potencialmente utilizado, después de una
calibracién y validacién apropiadas, en otras plantaciones de teca ubicadas en bosques

tropicales estacionalmente secos de cara a mejorar su monitoreo REDD y gestion sostenible.
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ayb:
ABA:
AGB:
ALS:
ANOVA:
B:

C:

C:

CD:
CHM:

CINNUCC:

CMCC:
COq:

COP:

CSM:

CV:
DAP/DBH:

Dg:

DSM:
DTM:
E:

e:

EFI:

Er:
ESPOL:
FAB:
FAB-S :

FAO/ONUAA:

FF:
Flcopa:
G:

GCP:
GEIL:

gi:
GMRF:

ANEXO 1.

LISTA DE ABREVIATURAS

Edad de la plantaciéon

Coeficientes del modelo

Area Based Approach (Zonas Espacialmente Delimitadas)
Above-ground Biomass (Biomasa Aérea Seca)

Airborne Laser Scanning (Escaner Laser Aerotransportado)
Analisis de varianza para comparar multiples medias
Biomasa total

Carbono

Circunferencia normal

Crown Diameter (Diametro Promedio de la Corona )
Canopy Height Model (Modelos de Alturas del Dosel )
Comité Internacional de Negociacidn de las Naciones Unidas en Cambio
Climatico

Convenciéon Marco de Cambio Climatico

Dioxido de carbono

Conferencias de las Partes

Canopy Surface Model (Modelo de Superficie del Dosel)
Coeficiente de variacion

Diametro a la altura del pecho/Diameter at breast height
Diametro correspondiente al promedio del area basal de los arboles en la
parcela

Digital Surface Model (Modelo Digital de Superficie)

Digital Terrain Model (Modelo Digital del Terreno)
Espesura

Eficiencia relativa

Enhanced Forest Inventory (Inventario Forestal Mejorado)
Error asumible

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Factor de area basimétrica

Parcela de superficie variable de simulacion

Food and Agriculture Organization of the United Nations/La Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
Factor de forma del tronco

Fraccion longitud copa

Area basal

Ground Control Points (Puntos de Control)

Gases de Efecto Invernadero

Area basal del arbol seleccionado i

Gaussian Markov Random Field (Algoritmo, Campo aleatorio de Markov
gaussiano)
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GNSS:

GPS:
GSD:

H:

ha:

Hc:

hc:
Hdom:
hL:

HSD:

IFT:

IGM:
INAMHI:
IPCC:

kg:
Lcopa:
Leaf - off:
Leaf - on:
LiDAR:

MVS:

na:

ni:
Nir-R-G:
NOAA:
OIMT:
PC:

ppm:
PPT:
QSM:
RANSAC:

Global Navigation Satellite System (Sistema global de navegacion por satélite)

Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)
Ground Sample Distance (Distancia de Muestreo del Suelo)
Altura total del arbol

Hectarea

Altura comercial

Altura promedio comercial

Altura dominante

Altura promedio de Lorey

Honestly significant difference (Diferencia Honestamente Significativa)
Inventario Forestal Tradicional

Instituto Geografico Militar

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Panel Intergubernamental en Cambio Climatico

Kilogramo

Longitud de copa

Sin Presencia de hojas

Con Presencia de hojas

Light Detection and Ranging (Deteccidn y rango de imagenes laser)
Media

Metros cuadrados

Median Absolute Deviation (Desviacién Absoluta mediana)
Mean Absolute Deviation (Desviacién Absoluta media)
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca

Modelos digitales del terreno

Mediana

Milimetros

Minimum Absolute Error (Error Minimo Absoluto)

Mega Pixeles

Pendiente media

Multi-View Stereo

Numero de arboles

Numero de arboles actual

Numero de arboles inicial

Ortoimagen en falso color

Administraciéon Nacional Oceanografica y Atmosférica
Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales
Parcelas circulares

Partes de mill6n

Probabilidad proporcional al tamafio

Quantitative Structure Models (Modelos de Estructura Cuantitativa)
Random sample consensus (Consenso de Muestras Aleatoria)
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Rcopa:
REDD:

RGB:

ri:
RMSE:
RMSE
relativo:
RTK:
SAR:

SD:

SE (%):

SENPLADES:

SfM:
SHP:
SIG:
SIN:
SINDE:
SLAM:
T:

t1:

t2:
TIN:
TLS:
TSCV/Vc:
TSV/V:
UAV:
UCSG:

Upscaling:

UTM:
VC:
WGS 84:

Radio de copa

Reducing Emission from Deforestation and forest Degradation (Reducir las
Emisiones de la Deforestacion y la Degradacién Forestal)

Imagenes convencionales de espectro visible (Rojo, Verde y Azul)

Valor del residuo i-ésimo

Errores medios cuadraticos

Precision de la estimacion

Real Time Kinematic (Cinematico en Tiempo Real)

Synthetic Aperture Radar (Radar de Apertura sintética)
Desviacién estandar

Estandar de estimacion

Secretaria Técnica Planifica Ecuador

Structure from Motion (Estructura del Movimiento)
Shapefile (Archivo de forma)

Sistema de Informacién Geografica

Sistema de Informacién Nacional

Subsistema de Investigacion y Desarrollo

Simultaneous Localization and Mapping (Localizaciéon y Mapeo Simultaneos)
Tiempo

Tiempo de llevar a cabo la unidad de muestreo de referencia
Tiempo de llevar a cabo la unidad de muestreo de comparada
Redes irregulares de triangulos

Terrestrial Laser Scanning (Escaner Laser Terrestre)

Tree Stem Commercial Volume/Volumen Comercial

Tree Stem Volume/Volumen Total

Unmmaned Aerial Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado)
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

Mayor escala

Proyeccién Universal Transversa de Mercator

Cobertura de Vegetacion

World Geodetic System 1984
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