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Resumen: La constante evolucién de la tecnologia ha hecho
posible su aplicacién en el sector forestal, actualmente es posible
caracterizar la vegetacion realizar inventario y gestion forestal.
El objetivo de este trabajo fue estimar variables dasométricas
usando imdgenes capturadas con un vehiculo aéreo no tripulado
(dron), mediante procesamiento fotogramétrico integrado en
un sistema de informacién geografica en rodales bajo manejo
forestal en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca, México. Se utilizd
una muestra de 30 drboles, seleccionados del drea en donde
fue capturado y procesado las fotografias del dron en donde se
le midié altura, didmetro de copa (dc), drea de copa (AC) y
didmetro normal (dn) de la forma tradicional para la validacién
de la informacién digital. Los resultados de la comparacién de
ambos métodos por medio de prueba de t-Student indican que
la estimacidn de la variable altura y dc no presentan diferencias
significativas (p > 0.05); sin embargo, en las demds variables
de inventario existieron diferencias estadisticas significativas
(p < 0.01). Ademis, el modelo exponencial utilizado para
estimar el dn y didmetro de copa en funcién de la altura de la
especie Pinus oaxacana resulté significativo (R2 = 0.90 y 0.93
respectivamente).

Palabras clave: Dron, fotogramétrico, informacién digital,
manejo forestal.

Abstract: 'The constant evolution of technology has made
possible its application in the forestry sector, it is currently
possible to characterize the vegetation and estimate forest
inventory variables. The objective of this research was to
estimate forest inventory variables using images captured with
an unmanned acrial vehicle (drone) using photogrammetric
processing intcgratcd ina geographic information system in trees
on stands under forest management in Santa Catarina Ixtepeji,
Oaxaca, Mexico. A sample of 30 trees was used, selected from
the census captured and processed by the drone photographs
in the stands where height, crown diameter (Cd), crown area
(Ca) and diameter at breast height (Dbh) were measured in
the traditional way in order to validate digital information. The
results of the comparison of both methods using the t-Student
test indicate that the estimation of the height and Cd variable
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Esta obra estd bajo una does not show significant differences (p> 0.05); however, in the

rest of forest inventory variables there were significant statistical
Cémo citar: Reyes-Zurita, N., Rodriguez-Ortiz, G., Enriquez- differences (p <0.01). In addition, the exponential model used to
del Valle, J. R, Jiménez-Colmenares, C. L. & Rincén-Ramirez, J. estimate the Dbh and crown diameter as a function of the height

A. (2022). Estimacién de variables dasométricas en rodales bajo . . .. _
manejo forestal con vehiculos aéreos no tripulados. FIGEMPA: of Pinus oaxacana species was Slgnlﬁcant (R2 = 0.90 and 0.93

Investigacién y Desarrollo, 13(1), 22-31. heeps://doi.org/10.29166/ rCSPCCtiVely).
revfig.v13i1.3299

Keywords: Drone, photogrammetric, digital information, forest
management.

INTRODUCCION

La comprensién de las dindmicas de las masas forestales es fundamental para su correcta gestién y ordenacion,
en ocasiones no basta con un inventario cualitativo, siendo necesaria una valoracién cuantitativa, mediante
la estimacién de variables dasométricas (Cabrera et al., 2014).

Ferreira (1994) menciona que el inventario forestal es el método més usado para medir y registrar los
datos del bosque, el procesamiento de los datos obtenidos permite obtener informacién de cantidad y
calidad del arbolado, todas estas caracteristicas requeridas para un inventario, generan problemas para evaluar
una superficie forestal de grandes extensiones, no siempre se cuenta con los elementos necesarios para
llevarlo a cabo; segin Gambetta y Bermudez (1994) la forma de la distribucidn de las muestras, es el gran
parte del éxito del inventario forestal. Otro problema ligado al tamanio de muestra son los altos costos del
muestreo, ya que pequeos incrementos en precisién lo elevan considerablemente. Actualmente los vehiculos
aéreos no tripulados o también conocidos como drones han generado mucho interés por sus multiples
aplicaciones (Baena et al., 2018), ademds, los costos y el conocimiento requerido para su implementaciéon
han disminuido constantemente debido a los avances répidos en el desarrollo de unificacién de hardware
y software (Colomina y Molina 2014). Mediante técnicas de procesamiento fotogramétricos AP-navegan,
como la estructura de los algoritmos de movimiento, los vehiculos aéreos no tripulados (drones) permiten
una adquisicién de datos hipertemporal e hiperespacial de nubes de puntos 3D (Lucieer et al., 2012).

Por lo tanto, los drones han demostrado ser valiosas plataformas para las cimaras métricas, que permiten
crear nubes de puntos fotogramétricos a través de la estructura de la técnica de movimiento de montaje
(Westoby et al., 2012; Fritz et al., 2013); de tal manera se puede generar ortofotos, modelos e imégenes 3D
con alta resolucién. Actualmente se han hecho estudios recientes que han demostrado la capacidad de los
drones, usados en los inventarios forestales (Hung et al., 2012; Zarco-Tejada et al., 2014), un ejemplo de
un estudio hecho en los bosques forestales de Hayas para la descripciéon del dosel (Corona et al,, 2015) y
ecosistemas semidridos en el estado de Chihuahua. Gracias a estas herramientas se pueden caracterizar de
manera eficiente en escalas de centimetros los diferentes estratos forestales (Cunliffe et al., 2016). El objetivo
del presente trabajo fue evaluar la capacidad de las nuevas tecnologias fotogramétricas para la estimacion de
variables dasométricos forestales de un inventario en rodales bajo manejo, con vehiculos aéreos no tripulados

(drones).
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la comunidad de Santa Catarina Ixtepeji, en la Region Sierra Norte de
Oaxaca, México, en dos rodales bajo manejo forestal.

El primero cuenta con 2.65 hay el segundo fue de 7.43 ha con una altitud maxima de 2595 msnm.
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Inventario en rodales

En este estudio se empled un muestreo de tipo sistematico, con una intensidad del 2% para ambos predios
con sitios circulares de 400 m?, en los cuales se midieron los datos dasométricos de la forma tradicional:
didmetro normal (cm) se utilizé una cinta diamétrica colocadaa 1.30 m, el didmetro de copa (m) se midié con
un longimetro en dos direcciones, norte-sur y este-oeste y la estimacién de alturas total (m) de los drboles se
realizé con pistola Haga altimetro marca GAFMEX modelo 2012 y con un longimetro se midié la distancia
del punto del observador al arbol.

Obtencién de imagenes de dron

Para las fotografias se utilizé el dron DJI Phantom3 Professional, del cual las caracteristicas son: cimara de
12 megapixeles en fotografia, resolucién de video 4k, distancia de vuelo 7 km, tiempo de vuelo 25 min cuenta
con vuelo estacionario en modo GPS/GNSS, permitiendo al dron mantener su ubicacién en todo momento
y comunicacién con el mando de control.

Validacién

Para la comparacién o validacién de los datos del dron se realizé un muestreo simple al azar, seleccionando
una muestra n= 30 drboles/rodal del censo del procesamiento de las imagenes con dron. Fisicamente se fue
a cada rodal para medir didmetro normal (cm), altura (m) y didmetro de copa (m) para la comprobacién

(Figura 1).

FIGURA 1
Mapa del censo forestal hecho con fotografia de dron y procesamiento SIG para el rodal 2

(1) Muestra la identificacién de drboles individuales, (2) Perspectiva de la distribucién
del arbolado, (3) Segmentacién de copas, (4) Ortofoto realizada con fotograffa de dron.

Manejo y analisis de datos

Mediante los datos registrado en campo se estimé el volumen usando formulas biométricas (Vargas-
Larretactal,,2017), para generar los modelos de prediccién se utilizé el software SAS® (SAS, 2004). El modelo
de regresion seleccionado para la prediccidn fue de tipo exponencial, con base en sus indicadores de ajuste.

Para este estudio la proyeccién de dicha relacién puede representarse por un modelo de prediccién para el
didmetro normal (DN) haciendo uso principalmente de las variables dasométricas: drea de copa y la altura
de drboles, ya que con las imdgenes obtenidas por el dron el tipo de informacién que se obtuvo es relacionada
con la superficie del dosel forestal.

Mediante el software PIX4D" se tomaron las fotografias y se generaron distintos modelos fotogramétricos
como nube de puntos, ortofotos, modelo digital de superficie (MDS), modelo digital de terreno (MDT),
modelo 3d y con el software AGISOFT PHOTOSCAN" se realizaron visualizaciones previas para ver
el resultado del procesamiento fotogramétrico y corregir errores. Para cuantificar los drboles del predio y
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calcular el 4rea de copa se procesé con el software eConcnition Developer Trial”y la herramienta Multiple
Segmentation con la que se generaron varios poligonos, en base al modelo digital de superficie (MDS), es
decir, se segmentaron la mayoria de las copas de los arboles. Posteriormente en el software ArcGIS” se calcul6
el drea de los poligonos (4rea de copa).

Del censo forestal realizado con las imagenes de dron se seleccion6 una muestra de 30 drboles al azar a
los que se les hicieron mediciones manuales: altura (m), didmetro de copa (m) y didmetro normal (cm).
Haciendo uso del software SAS"y con el procedimiento Proc means (N MEAN VAR STD T PRT) se realizd
una comparacién de medias pareadas (t-Student, 0.05) para cada variable dasométrica obtenida de manera
manual y también de las obtenidas por las imagenes de dron; asi como también de la estimacién del didmetro
normal estimadas por la (Ecuacién 1) de tipo exponencial con las variables altura y didmetro de copa.

y= BOSBI Ec. (1)

RESULTADOS

La estimacion de las alturas de los drboles por medio de los modelos digitales MDT y MDS, generados de las
fotografias de dron (Tabla 1) de 34.1 m a 34.9 m del primer rodal, fueron similares a los valores levantado
manualmente como en las imégenes de dron, pero existe un mayor coeficiente de variacion en 4rea de copa
esto suele pasar porque son mas dificil de calcular de forma manual teniendo una diferencia de 8 m.

TABLA 1
Medias y desviacién estandar de las variables obtenidas de la seleccion al azar de 30 drboles con muestreo
tradicional contra lecturas fotograficas de dron y procesamiento SIG, para el rodall y el rodal 2

Rodal 1

Dn= n
Dn Alt Dc Ac Alt d Dec d Ac d gpefan i,g"ga. fae)
Media 549 341 68 386 3409 7.5 46.1 77.5 49.9
desv. Est 10.6 5.8 1.7 19.1 5.8 1.6 182 2390 9.0

cv 19.3 L7 25 50.1 le.6 213 394 308 18

Rodal 2
Media 56.6 36.53 792 5218 3497 816 5534 6190 47.88
Des. Est 1509 7.56 197 2552 7.00 202 2731 22.04 10.51

cvV 26.6 206 248 50.8 20 24.7 493  35.6 21.9

Dn = diametro normal (cm) Alt=altura total (m) Dc=diametro de copa (m) Ac=area de copa (m?)
Alt d=altura total con lecturas de dron (m) Dc_d= diametro nonmal con lecturas de dron (m) Ac_d=area
de copa con lecturas de dron (m?). Dn = B,ef2'9¢) =Estimacion del didmetro normal en funcién del

diametro de copa (cm). Dn = Bef1(91%) =Estimacién del didmetro normal en funcién de la altura total
{em) CV=coeficiente de vaniacion (%)
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Las ecuaciones generadas para la estimacién del didmetro normal (DN) muestran un nivel de significancia
(p=0.0001) en ambas especies y rodales, sin embargo las més representativas, manifiestan menor variabilidad
(CV) y son las que se encuentran en funcién del didmetro de copa (DC) (Tabla 2).

El modelo exponencial utilizado para estimar el didmetro normal en funcién de la altura (ALT) para la
especie P. oaxacanaen el rodal 1y 2 resulté significativo, es decir que la variable altura es un predictor confiable
del Dn, con una bondad de ajuste R2 = 0.90y 0.93 y un de CV=28.40 % (Tabla 2). La diferencia encontrada
se debe a las condiciones de sitio y el crecimiento de cada arbolado, aunado a esto cada rodal tienen diferentes
microclimas, es por ello la altura de los drboles explica el 90% del total de la variacién en didmetro normal.

El modelo de estimacién del didmetro normal en funcién de la altura resulto altamente significativo (p=
0.0001), de la misma forma el modelo utilizado para la estimacién del didmetro normal en funcién del
didmetro de copa de la especie Pinus Oaxacana del primer rodal, con una bondad de ajuste R2 = 0.99 y un
coeficiente de variacion, CV= 9.0%; de esta manera, el modelo explica el 99% del total de la variacién en
didmetro normal. Sin embargo, se puede observar que, en el segundo rodal el coeficiente variacién fue minimo
(Tabla 2).

Parala especie Q. crassifolia el modelo de estimacién del didmetro normal en funcién de la altura (Cuadro
2) resultd altamente significativo (p= 0.0001); con una bondad de ajuste R2 = 0.87 y un coeficiente de CV=
28.5 % (Tabla 2). Este mismo comportamiento fue para ambos modelos.

Al realizar la mezcla de especies del rodal 1 para conocer las discrepancias entre los datos obtenidos
manualmente y con lecturas de fotografias de dron (Tabla 3), no se encontraron diferencias significativas las
variables alturay Dny dn_alt_d, sin embargo, para las variables Dc, AC y Dny dn_dc_d existen diferencias
estadisticas significativas entre ambos procedimientos (p < 0.01)

En el segundo rodal (Tabla 4), las diferencias existentes entre los datos de inventario y los obtenidos con
las imagenes de dron fueron similares para altura de arboles y la estimacién alométrica del Dn en funcién a el
didmetro de copa (p > 0.05); sin embargo, para las variables Dc, AC y Dny dn_alt_d existieron diferencias
estadisticamente significativas entre ambos procedimientos (p < 0.01).

DISCUSION

La medicién de variables dasométricos en las especies forestales siempre existe un porcentaje de error al
momento de la captura, levantamiento de datos (Safonova et al,, 2021) o por la geografia del lugar, de esta
forma el resultado de este estudio fue similar a los datos arrojado de forma manual y la capturada fotografia
del dron, porque ya que se contaba con la ubicacién de cada drbol los cuales fueron seleccionados del area
en donde se tomaron las fotografia (Figura 1) pese al terreno irregular de los rodales, aun asi, no presentaba
variabilidad en los resultados obtenidos manualmente con lecturas de dron. Sin embargo, Sperlich et al.
(2014), en un estudio realizado en Alemania con esta tecnologfa, reportan que el porcentaje de deteccién para
el bosque de coniferas es de 87.68% en el radio de busqueda 1 my 90.41% en el radio de busqueda 2m. Es por
eso que Ferrer-Porras (2015) menciona que la posibilidad de obtener informacién de estructura y variables
dasométricas a partir de sensores acrotransportados (drones y LIDAR), acceden estimaciones directas de
variables de produccion de bosque.

26



NEFTALI REYES-ZURITA, ET AL. ESTIMACION DE VARIABLES DASOMETRICAS EN RODALES BAJO MANEJO FORESTAL ...

TABLA 2
Modelos de regresion exponencial para la prediccion del Dn, para Pinus

oaxacana y Quercus crassifolia con las variables altura (m) y didmetro
de copa (m) para los rodales bajo manejo de Santa Catarina Ixtepeji

Modelo R?ajust

CME CV (%) Significancia Parametros Valor t_Student

ler rodal

P. oaxacana

2349 284 <0001 [0 112 1
Dn = ﬁoeﬁl(ALT)
B1 -0.0240%*
0.99 23736 9 <0001 0 20517
Dn = ﬁoeﬁl(DC)
B1 0.1766%*
0. crassifolia
0.87 22,7933 28.5 <0001 [0 6.7067%*%
Dn = fyef1(ALT)
B1 0.0060**
0.9 17.9767 25.2 <0001 [0 8.6364%*
Dn = ﬁoeﬁl(DC)
B1 0.1922%%
2do rodal
P. oaxacana
0.93 97.4892 19.2 <0001 [0 27.9603%*
Dn = g efi(an)
B1 0.0169%*
0.94 78.0038 17.2 <0001 0 25.8447%*
Dn = ﬁoeﬁl(DC)
B1 0.1150%*
Q. crassifolia
0.68 140.3 479 <0001 B0 21.2974 %%
Dn = g efi(an)
B1 0.00852%*
87 55.1415 299 <0001 0 18.9441%*
Dn = ﬁoeﬁl(DC)
B1 0.0433%*

Dn = diametro normal (cm), Alt = altura total (m), D¢ = diametro de copa (m), No significativo
120035 Poco significativo *<0.05, Altamente significativo **<0.01
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TABLA 3
tPareada datos dasométricos obtenidos manualmente y con lecturas de

fotografias de dron, para ambas especies (P. oaxacana 'y Q. crassifolia) del rodal 1.

n Media  Varianza Dev.Std WValordet Variables

30 -0.75 12.27 3.50 -1.19ns Altura (m)

30 -0.69 0.82 0.90 -4.16%* Diametro de copa(m)
30 -7.48 116.65 10.80 -3.80%%* Area de copa(m?)

30 -22.62 429.79 20.73 -5.98%%* Dn ydn_dc_d(cm)
30 5.083 273.24 16.529 1.68% Dn ydn_alt d(cm)

No significativo 0% Poco significativo *<0.05, Altamente significativo **=0.01, t-Student pareada (o=
0.03), ALT= Altura, DC= diametro copa, AC= Area de copa, Dn v dn_dc_d= estimacion del diametro

normal con fotos del dron, Dn v dn_alt d= estimacién de la altura con fotos de drone

TABLA 4
t Pareada datos dasométricos obtenidos manualmente y con lecturas de

fotografias de dron, para ambas especies (P. vaxacana 'y Q. crassifolia) del rodal 2.

n Media  Varianza Dev. Std Valor de t Variables

30 1.56 44.74 6.68 1.28 = Altura(m)

30 -0.23 0.36 0.60 -2.14% Diametro de copa(m)
30 -3.15 65.48 8.09 -2.14% Area de copa(m?)

30 -5.29 277.49 16.65 -1.74xs Dn yDn _dc D(cm)
30 8.72 160.95 12.68 3.77%* Dn y DN_alt D(cm)

No significativo °"%* Poco significativo *<0.05, Altamente significativo **=0.01, t-Student @ = 0.05b,
Dn= diametro normal, Dn_dc_d= estimacion del diametro normal con fotos del dron, Dn_alt d=

estimacion de la altura con fotos de dron

Y¢épez-Rincédn y Lozano-Garcfa (2014), quienes mapearon el arbolado urbano con tecnologia LiDAR,
senalan que los datos de esta herramienta es eficaz para evaluar las medidas de didmetro de copay altura pero
Sperlich et al. (2014) en su estudio asociando LiDAR y drones reportan que la precision de estimacién de
alturas es de 0.5 m, mientras para este estudio fueron similar en ambos datos (cuadro 1y 2), por lo que el
uso de fotogrametria con drones es vilida para trabajos de precision en la obtencién de alturas, y como una
herramienta fiable en el sector forestal, ademds es mas accesible en comparacién con el LIDAR.

Para la estimacién de la altura con foto de dron se obtuvo una media de 8.72 m y una desviacién estindar
12.68, comparando los resultado obtenido por Andersen et al. (2006) fue superior -1.12 m y una desviacién
estandar de 0.56 en una combinacién de Pinus douglas y Pinus Ponderosa.
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Al probar y comparar los datos registrado en campo y con las imdgenes de drones (Tabla 1) se obtuvo
resultado similares a lo reportado por Giannetti et al. (2018), en donde usaron fotografia de los drones para
predecir los volimenes en los bosques forestales aun cuando no se dispone un modelo digital del terreno
(MDT) de alta resolucion, por otra parte Polewski et al. (2019) mencionan que las especies de coniferas
son mds faciles de predecir porque poseen una parte superior distintiva y bien definida, mientras que las
latifoliadas son mas complicadas porque no siguen ningtin patrén de forma riguroso, de esta manera se reduce
que las herramientas utilizadas son confiable para su uso en bosque artificiales y bajo manejo.

Los modelos de regresion lineal obtenidos en este estudio presentan diferencias significativas (p = 0.0001),
similares a los que obtuvieron Pearse et al. (2018), al realizar una comparacién entre la imagen satelital y
escdner laser acrotransportado (ALS) fue de R2 =0.81y 0.88 en una plantacién de Pinus radiata. D. en Nueva
Zelanda, y Zahawi et al. (2015) mediante un modelo de regresién simple, reportan un R2= 0.83 y 0.85 en
una drea de restauracion entre la Estacion Bioldgica las Cruces y la ciudad de Agua Buena el Sur de Costa Rica
y zonas boscosa; (Dandois y Ellis, 2013), (R2 =0.63 2 0.84) en tres sitios de estudios forestal en Maryland en
el Condado de Baltimore. fue similar a lo reportado en este estudio en bosque bajo manejo forestal de un R2
=0.87 y 0.93 tomando en cuenta la variable altura (Tabla 1).

Comparando los resultados obtenidos de la desviacién estandar 3.50 y 6.68 (Tabla 1) de altura de las dos
especies forestales en los dos rodales, medido manualmente y drea de copa tomado con las fotografias del
dron, fueron similares a los obtenidos por (Wang et al., 2019), (5.8 a 7.4). El R2 fue de 0.90 el cual indica
que es una variable altamente significativa para la medicién de los bosques forestales.

Ademis, en una investigacion realizada por Malleux (1970), mediante un modelo cuadritico, estimé la
relacién DN con el didmetro de copa con un R2 = 0.97, en el que reporta matemdticamente la existencia de
una estrecha correlacién entre estas dos variables en un bosque sub himedo tropical, similares a los resultados
que se obtuvieron en este estudio mostraron un buen ajuste con el modelo de tipo exponencial (Tabla 4),
tomando en cuenta la asociacion entre el didmetro de copa y el didmetro normal. En este mismo contexto
se puede decir que, fisioldgicamente hay una relacién entre el crecimiento de la biomasa del follaje y el
fuste. Morataya y Galloway (1998), demostraron con la aplicacion de la teorfa del modelo vascular (TMV),
que establece que el drea de la albura a una altura se relaciona con la biomasa del follaje por medio de una
proporcién constante. No obstante, es necesario senalar que esta relacién puede ser retardada si la zona bajo
manejo es aclareada de forma tardia, ya que cuando existe una alta competencia por los nutrientes entre
individuos en un drea de alta densidad y al tener copas pequenas los procesos fotosintéticos son bajos y se ve
afectado el crecimiento en biomasa, es decir poseen un pobre crecimiento vertical y horizontal.

Del andlisis de los resultados fotogramétricos (Figura 1) se puede afirmar que, para la identificacién a nivel
de drbol individual resulté més efectivo hacerlo a través de la segmentacién de copas por medio del MDS,
y por identificacién del centro de las coronas del dosel con la ortofoto, se generaba una zona mas densa del
arbolado; sin embargo puede variar segin la densidad arbustiva del rodal, las condiciones de luz generada
tanto por la exposicion del rodal como por la diversidad estructural en el dosel sobre todo en los estratos
dominantes y codominantes, ya que segtin Kattenborn et al. (2014) la precision en la deteccién depende de
la altura de los arboles de referencia, como de la densidad. Debido a que el 4rea de este estudio es un rodal
bajo manejo forestal y por el espacio que existe entre cada uno de ellos, se logré detectar el nimero de arboles
y calcular la distancia entre las copas y el area, y por las irregularidades la segmentacion se tenia que separar
manualmente

CONCLUSIONES

En este estudio se realizaron la estimacion de las variables dasométrica a las especies de coniferas y latifoliadas
en dos métodos, la primera fue manualmente y la otra con las imégenes de dron, de los resultados obtenidos
las variables didmetro de copa (6.8m 7.5m) y altura total (34.1 y 34.9) mostraron resultado probados
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estadisticamente similares, la cual indican el uso potencial que se le puede dar, ademds de los modelos utilizado
mostraron diferencia significativa como por ejemplo en la estimacion del didmetro normal en funcién de la
altura y el modelo utilizado para la estimacién del didmetro normal en funcién del didmetro de copa de la
especie Pinus Oaxacana del primer rodal resultaron altamente significativo (p= 0.0001), con una bondad de
ajuste R2 = 0.99.

En la actualidad los proyectos forestales de grandes extensiones conllevan una inversién muy alta,
las alternativas serian estas herramientas, no solo del monitoreo, también en la estimacién de variables
dasométricas, asi como en la identificacién de 4rbol individual.
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