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RESUMEN

El objetivo fue estimar el volumen de madera mediante una base de datos obtenida en campo y
datos espectrales de imagenes satelitales del satélite Sentinel-2 de la plantacion de Pinus radiata
D. Don en la parroquia de Palmira, canton Guamote, provincia de Chimborazo. Se utilizé la
técnica no paramétrica Random Forest para la estimacion del volumen de madera. Las variables
predictivas de mayor importancia fueron el Modelo Digital de Terreno (DTM), la banda 10 de
Sentinel-2, el Modelo Digital de Superficie (DSM) y el indice de Pigmentacion Insensible a la
Estructura (SIP1). El modelo de Random Forest presento un coeficiente de determinacion (R?) de
0.80 y un valor de la raiz de error cuadrado medio (RMSE) de 23.86 m3ha™1, estos indicadores
lograron estimar el volumen total de la plantacion (m3ha™1) con un 84,13 % de precision. La
informacion espectral de un sensor de media resolucion en combinacion de datos de campo es

una alternativa viable para estimar el volumen de madera en plantaciones forestales

Palabras clave: < SENTINEL-2>, < INDICES DE VEGETACION>, < TELEDETECCION>,
< RANDOM FOREST>, < Pinus radiata D. Don>, <VOLUMEN DE MADERA >,
< PLANTACION>, <ESTIMACION >.
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SUMMARY

This research aimed to estimate the volume of wood using a database obtained in the field and
spectral data from satellite images from the Sentinel-2 satellite of the Pinus radiata D. Don
plantation in the town of Palmira, Guamote city, province of Chimborazo. The non-parametric
Random Forest technique was used to estimate wood volume. The most important predictive
variables were the Digital Terrain Model (DTM), Sentinel-2 band 10, the Digital Surface Model
(DSM) and the Structure Insensitive Pigmentation Index (SIPI). The Random Forest model
presented a coefficient of determination (R?) of 0.80 and a value of the root mean square error
(RMSE) of 23.86 m3ha . These indicators were able to estimate the total volume of the plantation
(m3ha™) with 84.13% accuracy. Spectral information from a medium resolution sensor in
combination with field data is a viable alternative to estimate the volume of wood in forest

plantations.

Keywords: <SENTINEL-2>, <VEGETATION INDICES>, <REMOTE SENSING>, <
RANDOM FOREST>, < Pinus radiata D. Don>, <WOOD VOLUME >, < PLANTING>,
<ESTIMATION >.

Riobamba, June 20, 2024

ennys/f enelanda Lopez

ID number: 0603342189
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INTRODUCCION

La utilizacion de nueva indumentaria y plataformas satelitales se han visto potenciadas dentro del
area de manejo forestal debido a las caracteristicas que puede ofrecer cada sensor mediante la
resolucién espacial y temporal. El uso de imagenes satelitales ha ido aumentado en los Ultimos
afios (Hemandez Guzman, Ruiz Luna & Gonzalez, 2019, p. 2). EStos poseen aplicaciones variadas y con
diferentes utilidades, con una precision mayoritariamente confiable al monitorear areas de

cultivos agricolas y areas forestales (Ogundadewa, E.Y, 2012, p. 4).

El inventario forestal se ha realizado netamente en el campo con herramientas de uso silvicola
que son capaces de lograr evaluar las condiciones en las que se puede encontrar un ecosistema
forestal (Huerta Garcia et al., 2018, pag. 20).Un inventario forestal usualmente se realiza a una escala

menor, ya que a mayor escala se eleva sustancialmente el costo y este puede resultar inviable para

el monitoreo temporal y permanente en superficies forestales muy grandes (Hall, Skakun, & Case,

2006, p. 11).

El uso de iméagenes de satelitales puede llegar a ser una alternativa ya que nos permite monitorear
eficazmente sitios o &reas que puedan ser utilizadas y lograr hacer estimaciones de caracteristicas
forestales mediante relaciones entre las iméagenes del sensor y mediciones obtenidas de variables

dasométricas tomadas en campo como la altura, el didmetro a la altura del pecho y entre otros
(Staben, 2018, p. 10).

Dentro de los inventarios forestales se utilizan con mucha frecuencia modelos matematicos o
estadisticos que llegan a emplear algunas variables como: didmetro, area basal y altura estas
variables pueden ser usadas para realizar predicciones de estimaciones sobre el volumen de
arboles individuales. Las metodologias méas utilizadas para estimar el volumen de madera se
clasifican en métodos directos y métodos indirectos (Aquino Ramirez & Etchevers Barra, 2015, p. 12).EI
método directo consiste en la tala del arbol para luego esta ser medida en secciones. El segundo
método busca relacionar variables de facil medicidn estas pueden ser, el diametro a la altura del
pecho y la altura total. Estos métodos pueden ser son complementarios, ya que ambos nos
permiten extraer datos para ser utilizados en entrenamientos de modelos estadisticos que nos

permitan estimar el volumen de madera sin necesidad de talar el arbol (Ren, Zheng, He, Zhang, Yu,
2015, p. 15).



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema

En la parroquia Palmira, no existen estudios relacionados a la estimacion de volumen de madera
mediante imagenes satelitales, ya que comunmente se ha calculado el volumen de manera
tradicional y esto es un limitante debido a que se realiza a pequefia escala. Esto eleva
sustancialmente su costo y lo hace inviable para el monitoreo permanente y en grandes
extensiones forestales la utilizacion de nuevas plataformas satelitales potencializa el manejo
forestal la utilizacién de iméagenes satelitales ha aumentado en las Ultimas décadas, sus
aplicaciones son variadas con una precision confiable al monitorear los recursos forestales y su

costo es menor.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

Las imagenes satelitales pueden no tener suficiente resolucién espacial para distinguir individuos

de Pinus radiata D. Don especialmente en plantaciones jovenes o demasiado densas.

1.2.2. Delimitaciones

La zona de estudio debe ser delimitada adecuadamente para asegurar que se cubra la totalidad de
la plantacion de Pinus radiata D. Don y que no se incluyan areas no relevantes para el analisis.
Delimitar adecuadamente el método de estimacion utilizado para calcular el volumen de madera,
ya se una estimacion de forma indirecta o directa, para asegurar la precision y validez de los

resultados.

1.3.Problemas generales de la investigacion

Dentro de la parroquia Palmira no existen estudios relacionados a la estimacion de volumen de
madera usando imagenes satelitales debido a esto se ha decidido realizar dicho estudio y evaluar
si el volumen de madera obtenido mediante imagenes satelitales se asemeja al volumen de madera

tomado en territorio.



1.4.Problemas especificos de la investigacion

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Usar imagenes satelitales en la estimacién del volumen de madera de plantaciones de Pinus

radiata D. Don de la parroquia Palmira cantén Guamote, Provincia de Chimborazo.

1.5.2. Objetivos especificos

e Obtener y procesar imagenes satelitales de la zona de estudio.

e Evaluar las variables dasométricas obtenidas en territorio.

e Analizar la precision de los modelos de teledeteccion para estimar el volumen de madera,
comparando las estimaciones obtenidas a partir de las iméagenes satelitales con los datos de

campo.

1.6. Justificacion

La utilizacion de imagenes satelitales permite obtener informacion de grandes extensiones de
terreno de manera rapida y muy eficiente, lo que facilita la estimacion del volumen de madera
de las plantaciones forestales. Esto reduce los costos y el tiempo requerido en comparacién con
métodos tradicionales. Las imagenes satelitales proporcionan acceso a areas remotas o de dificil
acceso, donde las plantaciones forestales pueden estar ubicadas. Esto es especialmente relevante

en regiones montafiosas 0 densamente boscosas, donde el acceso fisico puede ser limitado.

La teledeteccion permite realizar un monitoreo continuo de las plantaciones a lo largo del tiempo,
lo que facilita la deteccion de cambios en el volumen de madera debido a factores como el
crecimiento, la deforestacion o la degradacion del suelo. La estimacion precisa del volumen de
madera es fundamental para la planificacion forestal sostenible y la toma de decisiones
informadas. El uso de imégenes satelitales puede contribuir a una gestion mas eficaz de los

recursos forestales, promoviendo su conservacion y aprovechamiento responsable.



1.7. Hipétesis

1.7.1. Nula

La estimacion de volumen de madera obtenida con teledeteccion no se asemeja al volumen de

madera obtenida en campo.

1.7.2. Alternante

La estimacion de volumen de madera obtenida con teledeteccion se asemeja al volumen de

madera obtenida en campo



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.Parroquia Palmira

Palmira es una parroquia rural del canton Guamote provincia de Chimborazo, originalmente se
denominaba a la parroquia como “Palmira Davalos”. Los primeros habitantes de Palmira fueron

trabajadores del primer ferrocarril (Dubly, 1990, p. 368).

2.1.1. Ubicacion

La parroquia de Palmira esta ubicada en la parte central del callejon interandino en la provincia
de Chimborazo, cantdn Guamote, se encuentra a unos 13 Km de Guamote; y a 75 Km de la ciudad
de Riobamba. Sus coordenadas geogréficas son: latitud: S 2° 10'/S 2° 0"y longitud W 78° 30/,

con una altitud de 4.200msnm (Instituto Geografico Militar, 2015, p. 4).

2.1.2. Extensién

La parroquia Palmira tiene una extension territorial de 27.801,20 hectareas la cual esta distribuida
en 53 comunidades, entre las mas representativas tenemos a Palmira Davalos, Colay, Atapo
Culebrillas, Cruzpungu, Quillotoru, San Carlos, Cuatro Esquinas entre otras (Instituto Geografico

Militar, 2015, p. 6).

2.1.3. Climay Temperatura

En la parroquia Palmira debido a que se encuentras aledafias a algunas de las cumbres mas
elevadas del Ecuador y por estar situada en la zona central del callejon interandino, la

temperatura promedio se encuentra en las 12°C (Instituto Geografico Militar, 2015, p. 7).

2.1.4. Poblacion

Segun los datos del INEC, VII el censo de la poblacion y VI de vivienda 2010, nos indica que la
poblacién de la parroquia Palmira es de 12.297 habitantes, lo que representa un 27% del total de
habitantes del canton Guamote (45.153 habitantes). Se puede apreciar que el 94% de la poblacion

de la parroquia se asienta en el area rural, mientras que el poblado central de la parroquia es el



6%, con un crecimiento anual del 1,42% (tasa de crecimiento de la provincia de Chimborazo)
(Instituto Geografico Militar, 2015, p. 9).

2.2.Generalidades de Pinus radiata D. Don

En Ecuador el pino fue introducido en 1925 por Luciano Andrade Marin, considerado después
del eucalipto la especie forestal que con mayor frecuencia es plantada en la regién Sierra. Se
plant6 en la provincia de Cotopaxi con la esperanza que se adaptara a los paramos y asi lograr
difundirlo al resto del callejon interandino, hasta llegar a cubrir altitudes de hasta 3.750 msnm.

Los pinos son de las especies que méas frecuentan para utilizarse en programas y proyectos de

restauracion, gracias a su facilidad de adaptacion climatica y a suelos (CORMADERA, 1997, p. 20).

2.2.1. Taxonomia

Segun D. Don (1836) Pinus radiata tiene la siguiente taxonomia.

Tabla 2-1: Taxonomia de Pinus radiata D. Don

Reino: Plantae

Division: Pinophyta

Clase: Pinopsida

Orden:Pinales

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Especie: P. radiata D. Don

Fuente: D. Don 1836

2.2.2. Caracteristicas Botanicas

Son arboles monoicos, perennifolios, de hasta 30 m de alto, con copa densa, irregular, de

ramificacion compleja, ver ilustracion 2-1 (CORMADERA, 1997, p. 23).
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llustracion 2-1: Pinus radiata D. Don

Fuente: Comadera,1997

Hojas; esparcidas en formas de agujas, generalmente en cada fasciculo que contiene 3 aciculas

de 8-18 cm de largo, ver ilustracidn 2-2 (CORMADERA, 1997, p. 24).

Flores; tienen flores masculinas con estambres escuamiformes o peltados, de cuyos granos de
polen no se desarrollan espermatozoides. En la familia Pindcea, segin la concepcion mas
generalizada existen estambres con dos sacos polinicos y sus carpelos diferenciados en dos
porciones (una con “escama fructifera” y una con “escama tectriz”). Las flores tienen 1-2 carpelos

ver ilustracion 2-2 (CORMADERA, 1997, p. 24).

Cono o estrébilo; La pifia de las coniferas se puede interpretar como una inflorescencia y no
como una simple flor, ya que hay que definirla como una espiga de eje y bracteas, lignificando
con flores desnudas unisexuales. EI cono lignificado tiene de 6 a 18 cm de largo por 3 a9 cm de

diametro, generalmente esta clase de pino fructifica a los 6 afios ver ilustracion 2-2 (CORMADERA,
1997, p. 24).

Semillas; El cono cuando madura deja caer unas 200 semillas aladas de 4 mm el peso de 1000

semillas suele pesar de 20 a 30 gramos, son de color café grisaceo ver ilustracion 2-2
(CORMADERA, 1997, p. 25).



lHustracion 2-2: Hojas, flores, conos y semillas

Fuente: Comadera, 1997
2.2.3. Usos
Segin Comadera (1997) la madera de pino se considera una madera de gran consuma a nivel
nacional e internacional puede ser utilizada de diferentes formas: de la madera aserrada se puede
realizar diversas partes y piezas, se elaboran muebles, tableros y MDF, también es considerada
como material de construccion para la elaboracion de postes, carbon vegetal. Los productos no
maderables del pino también son aprovechados ya que se pueden obtener aceites esenciales y

resinas.

2.3.Variables dasométricas

La dasometria es muy importante dentro de la ingenieria forestal por que trata sobre determinar o
estimar las variables de medida en individuos arboreos. Cuando se trata de medir una variable en
primer lugar es necesario de elegir la unidad de medida en de acuerdo la funcion de la cual se
expresaré la magnitud (Imafia-Encimas, Silva: Kishi,, j. G.F.da; IT, 2002, p. 102).

2.3.1. Altura

Es una importante variable dasométrica, esta es importante para estimar en conjunto con el

diametro el volumen de madera que contienen los arboles y algunos de sus componentes, para



identificar e interpretar el proceso de crecimiento por cual pasa el arbol y visualizar su incremento

de volumen (Imafia-Encimas, Silva: Kishi,, j. G.F.da; IT, 2002, p. 104).

2.3.2. Diametro

El didmetro y la circunferencia son consideradas medidas muy importantes en la sociologia
vegetal que nos permite realizar estimaciones del area basal, las medidas mas comunes del
diametro del arbol son el didmetro a la altura del pecho (DAP) y el didmetro en la base del tronco

(Dbase) ver ilustracion 3 (Imafia-Encimas, Silva: Kishi,, j. G.F.da; IT, 2002, p. 103).
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llustracion 2-3: Punto de medida del DAP
Realizado por: CATIE,1994

2.3.3. Volumen

El volumen nos muestra la cantidad de madera solida ampliamente utilizada a nivel mundial, se
pueden identificarse varias categorias de volumen, el arbol completo puede considerarse como el
volumen total, aquellas cuyos componentes y mediciones estas son aceptadas dentro el mercado
y pasa a denominarse como volumen comercial, el volumen residual esta formado por secciones

maderables del arbol que presentan algunos defectos y dimensiones muy pequefias 0 no



comerciales, hay casos que se denomina volumen bruto cuando se estima el volumen total del

arbol incluyendo los defectos que estos tengan (Cancino, 2012, p. 36).

2.3.4. Area basal

El area basal es la superficie del corte horizontal hipotéticamente en el tronco de un éarbol
realizandose a 1.30 m del suelo, dentro de la gasometria el area basal(AB) de un arbol puede ser
representada con la letra g es igual a g = DAP2 - n/4 y el area basal de un rodal o bosque esta
representada por la letra “G”.El area basal es consecuentemente una medida de densidad de una

comunidad vegetal (Imafia-Encimas, Silva: Kishi,, j. G.F.da; IT, 2002, p. 106).

2.4. Teledeteccién

Lillesand y Kiefer dicen “La teledeteccion es la obtener informacion de un objeto, area o
fenémeno mediante el analisis de datos generados por un dispositivo que no esta en contacto
directo con el objeto, area o fendmeno bajo investigacién." Esta agrupacién de conocimientos se
ocupa de la observacidn, el andlisis y la interpretacion de fendmenos terrestres y atmosféricos con
el objetivo de multiplicar la comprensién del medio que nos rodea, facilitando la interpretacion

de los maltiples procesos que afectan al planeta (Vega & Martin, 2010, p. 3)..

2.4.1. Iméagenes satelitales

La imagen satelital es el resultado que se logra obtener al capturar la radiacion que emitida o
refleja la superficie de la tierra mediante un sensor ubicado a bordo de un satélite artificial. Hay
diferentes tipos de imagenes satelitales estas poseen algunas caracteristicas como colores,
elevacion, resolucion, indies etc. La calidad de la fotografia tomada puede depender del
instrumento utilizado y de la altitud del sitio. La desventaja de las iméagenes satelitales es cuando
la imagen trata de cubrir una zona extensa el procesamiento resulta ser bastante largo, ya que la
imagen depende netamente de la calidad del sensor que sesté utilizando, la imagen se vera

influenciada por las circunstancias meteoroldgicas (Sanchez, 2012, p. 10).

2.4.2. Satélites

Son herramientas 6rbita polar disefiadas para la observacion y monitoreo del medio ambiente de
la Tierra y lograr la evaluacion de sus recursos naturales. EI primero y méas conocido de ellos es

el programa Landsat, Sentinel (Ibafiez, 2015, p. 2).
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2.4.3. Sentinel-2

Es una misidn constituida por una constelacion de 2 satélites multiespectrales de 6rbita polar, para
la monitorear la Tierra. Genera imagenes, y diferentes aplicaciones, para vegetacion, suelo, agua
y topografia. Sentinel-2 a su vez puede proporcionar datos para servicios de emergencia La
constelacion esta constituida en dos satélites idénticos denominados (Sentinel 2A y Sentinel 2B)
ubicados en la misma 6rbita y separados 180° para una poder obtener una cobertura 6ptima de la

Tierra. El primer satélite Sentinel-2 fue lanzado el 23 de junio del afio de 2015 (lbafiez, 2022, p. 2)

2.5.Software SNAP

SNAP es una palabra que proviene del acrénimo Sentinel Application Platform es un
programa gratuito que nos ofrece la Agencia Espacial Europea para realizar distintas
aplicaciones como procesar y analizar las imagenes satélites. SNAP dispone de un repositorio de
herramientas (denominadas Sentinel Toolboxes) especificas para trabajar las imagenes en de
acuerdo al modelo de satélite, ya sean las imagenes del radar de Sentinel 1 o imégenes
multibanda de Sentinel 2 y Sentinel 3.Las herramientas de SNAP pueden ser utilizadas para

coordinar imagenes multiespectrales provenientes de varios satélites (Ibafiez, 2022, p. 4).

2.6.Indices espectrales de vegetacion

Los indices espectrales de vegetacion se han utilizado en el campo de la teledeteccion desde los
inicios de esta tecnologia como método indirecto para estimar variables biofisicas de la vegetacion
(principalmente indice de area foliar o LAl y cobertura vegetal). Estos indices, basados en datos
recopilados por sensores remotos, explotan el alto contraste entre las bandas de vegetacion roja e
infrarroja cercana para caracterizarla y distinguirla de otros objetos terrestres; Esto tiene una base

esencialmente empirica, pero esté respaldado por hallazgos biofisicos genéricos (Paz Pellat, Fernando
etal., 2014, p. 177).

2.6.1. Indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI es uno de los métodos mas adecuados para rastrear la dindmica del desarrollo de la
vegetacion porque cuantifica la biomasa fotosintéticamente de las plantas. Este indice de
vegetacion puede ser muy sensible a la luminosidad del suelo y a los efectos atmosféricos, esto
se ve debilitado en otros indices. EI NDVI es el indice de més comun dentro de la teledeteccion
(Sergieieva, 2022, p. 2).

Formula: NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)
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2.6.2. Indice de Area Foliar (LAI)

El indice de vegetacion LAl fue disefiado para evaluar el area foliar de nuestro planeta y estimar
el numero de hojas en una region especifica. LAl es una unidad de medida adimensional que se
calcula como la relacion entre la superficie de una hoja (iluminada) y la superficie de suelo que
puede cubrir. Este indice de vegetacion es importante para monitorear el estado de los cultivos y

bosques, (Sergieieva, 2022, p. 4).

Formula: LAI = Area foliar / Area de tierra que abarca ese vegetal

2.6.3. Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

El EVI trata expresar los efectos atmosféricos calculando la diferencia de radiacion que se
encuentran entre las bandas azul y roja estas nos ayudan a monitorear el estado de vegetacion en
altas densidades de biomasa. El indice EVI contienes dos coeficientes denominados C1 y C2
utilizados para la correccion de la dispersion de los aerosoles presente dentro de la atmésferay L
sirve para modificar el fondo del suelo y la cubierta vegetal. Los aspirantes a analistas de SIG
pueden sentirse confundidos acerca de qué valores deben usarse para calcular el EVI en diferentes

datos satelitales. (Alonso, 2020, p. 2).
Formula: EVI = 2.5 * (NIR — RED) / ((NIR) + (C1 * RED) — (C2 * BLUE) + L)
2.6.4. Indice de Vegetacion Ratio (RVI)
Este indice también puede ser conocido como Simple Ratio (SR), este indice trata de reducir los

efectos atmosféricos y topograficos. También optimiza el contraste del suelo y la vegetacion,

minimiza los efectos de la iluminacién (Toribio, 2019, p. 5).

Formula: RED/NIR

2.6.5. Indice de Vegetacion Diferencial (DV1)

Es un indice de vegetacion simple, y puede distingue entre el suelo y la vegetacion. Este indice

se puede utilizar para cultivos en todas las etapas de crecimiento (ADSU, 2022, p. 7)

Formula: NIR-RED
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2.6.6. Indice de Vegetacion Normalizado Rojo

Utiliza las ventajas del indice de Vegetacion Diferencial (DVI) y del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI), permitiendo la inconsistencia a los efectos del suelo y la geometria de
visién del sol. Este indice no se recomienda para las encuestas con vegetacion escasa. Este indice

puede utilizarse para analizar los cultivos en todas las etapas del crecimiento (ADSU, 2022, p. 7).

Férmula: (RED/NIR-1) /(RED/NIR+1)

2.6.7. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI)

El GNDVI resulta de una modificacién del NDVI para que ser mas sensible al cambio de material
de clorofila dentro del cultivo. Es Gtil para evaluar la variacion del dosel en la biomasa, y es un
indicador de estrés o un indicador de etapa de madurez tardia. Este indice puede utilizarse para

analizar los cultivos en etapas de crecimiento de mediados a finales (ADSU, 2022, p. 8).

Férmula: (NIR-GREEN) / (NIR+GREEN)

2.6.8. Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Es la modificacion del NDVI que ratifica la influencia del brillo del suelo, en &reas cubiertas de
vegetacion. Este indice se recomienda para analizar plantas en etapa de crecimiento temprano o
medio. Se recomienda el analisis para las primeras etapas de crecimiento, si hay hileras o plantas
que estén claramente separadas y la ubicacion del terreno puede ser visto. Se recomienda realizar
un andlisis de las etapas intermedias de crecimiento en el momento de la siembra. No se tocan,
estan en filas separadas y forman una sombra uniforme. El factor L es un valor (0.5) de correccion

del brillo del suelo, que varia segun la cobertura del suelo (Toribio, 2019, p. 6).
Formula: ((NIR —Red) / (NIR + Red + L)) * (1 + L)
2.6.9. Indice de vegetacion Optimizado Ajustado al Suelo (OSAVI)
OSAVI es una version simplificada de SAVI para minimizar la influencia del brillo del suelo.
Este indice se recomienda para analizar cultivos en etapas tempranas o de crecimiento medio, en

areas con vegetacion relativamente escasa a través de las cuales el suelo es visible del dosel. El

factor L es un valor (0.16) de correccion de brillo de suelo (ADSU, 2022, p. 11).
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Formula: (1 + L) * ((NIR — Red) / (NIR + Red + L))

2.6.10. Indice de Calcinacion (NBR)

El indice de calcinacion NBR puede ayudar en la identificacion de areas afectadas por incendios
y utilizar su valor para determinar el alcance del dafio al equipo debido a la gravedad del incendio.
Este es un indicador llega a considerar si el area de estudio ha sido afectada por un incendio y se
halla en fase de regeneracion. Cuanto mayor sea la diferencia entre los valores SWIR y NIR,

mayor sera la gravedad del incendio y mayor el dafio a la estructura vegetal en el area de trabajo
(Geolnnova, 2021, p. 5).

Formula: (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)

2.6.11. Indice de Pigmentacion Insensible a la Estructura (SIPI)

El indice de vegetacion SIPI es efectivo para el analisis de la vegetacion con la variable
denominada dosel. Puede estimar la relacion que existe entre los carotenoides y clorofila. Este
valor aumenta conforme crece el estrés en la vegetacion. Los valores altos de SIPI son
frecuentemente un indicador de enfermedades que contienen las plantas, esto se puede asociar

con la disminucién de clorofila en las plantas (AGRIDICO, 2020, p. 4).

Formula: (NIR - BLUE) / (NIR - RED)

2.7.Random Forest

Podemos definir Random Forest como una técnica de aprendizaje automatico que se encarga de
resolver problemas relacionados con la regresion y la clasificacion. Al igual que otras préacticas,
Random Forest también utiliza la opcién de aprendizaje conjunto. Esta opcion le brinda la
posibilidad de combinar etiquetas para resolver diferentes problemas. Un bosque aleatorio consta
de diferentes arboles que estan relacionados con decisiones. De este grupo de decisiones se toman
muestras, se vota y las decisiones mayoritarias se utilizan para determinar un promedio y una
clasificacion. Random Forest crea un algoritmo que establece puntos de salida de todos los
resultados de decision de cada arbol. Para predecir esto, se promedian todos los conceptos
relacionados con los elementos de salida de los arboles. Cuantos méas arboles se promedien,
mejores seran las respuestas y el promedio proporcionado. Gracias a la precisién se reducen

posibles problemas relacionados con el sobreajuste (Keepcoding, 2023, p. 3).
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2.8. Coeficiente de Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de PEARSON (r) es el més utilizado dentro de los coeficientes
paramétricos, es una prueba que tiene la finalidad de medir la relacion lineal entre dos variables
continuas. Es muy importante porque si la relacion entre los elementos no es lineal, el coeficiente
no representara esta relacion. El coeficiente de correlacion podria estar entre -1 (una relacién
negativa perfecta) y +1 (una relacion positiva perfecta). Un valor de 0 indica que no existe una
relacién lineal. Al interpretar los resultados, se debe evitar extraer conclusiones de causa-efecto

a partir de una correlacion significativa (Castro, 2023, p. 2).
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Enfoque de la investigacion

Se presenta un enfoque cuantitativo ya que se centra en la estimacion del volumen de madera, lo
que implica la medicién cuantitativa de los recursos forestales. El uso de imagenes satelitales
generalmente se asocia con la obtencion de datos cuantitativos a través del andlisis de la cobertura
del suelo o patrones de vegetacion.

3.2. Alcance

El presente estudio nos permitira visualizar si tiene una mayor precision estimar el volumen de

madera con el uso de imagenes satelitales a estimar el volumen de madera de la forma tradicional.

3.3. Materiales

3.3.1. Materiales de campo

e GPS Garmin
e Forcipula
e Clinbmetro

e Flexémetro

e Cuerdas
e Pintura
e Brochas

3.3.2. Materiales de oficina
e Computadora

e Programa ArcGIS Pro
e Software SNAP
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3.4.Caracterizacién del lugar

3.4.1. Ubicacion geogréfica

La investigacion se realizé en la plantacion de la parroquia Palmira, se encuentra a unos 13km de
Guamote y a 75 km de la ciudad de Riobamba. Sus coordenadas geograficas son: latitud: S 2°
10'/S 2° 0"y longitud W 78° 30', con una altitud de 4.200msnm (Instituto Geografico Militar, 2015, p.

4).

3.4.2. Caracteristicas climaticas

En la parroquia Palmira debido a que se encuentras aledafias a algunas de las cumbres mas

elevadas del Ecuador y por estar situada en la zona central del callejon interandino, la temperatura

promedio se encuentra en las 12°C (Instituto Geografico Militar, 2015, p. 5).
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llustracion 3-1: Mapa De Ubicacion
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

3.4.3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Segun SoilGrids (2024) se identificaron las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3-1: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Caracteristicas fisicas Caracteristicas Quimicas

Tipo de suelo: Andisol Capacidad de intercambio cationico: 190-297
mmol/kg

Densidad aparente:113-134 cg/cm? Nitrégeno:151-661 cg/kg

Contenido de arcilla:86-146 g/kg Carbono organico de suelo: 390-904 dg/kg

Contenido de Arena:502-533 g/kg Densidad de carbono organico;161-529 hg/m3

Contenido de Limo:355-378 g/kg Reservas de carbono organico del suelo:81 t/ha

Fuente: SoilGrids 2024

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

3.5. Metodologia

Se recopilaron datos de campo que correspondian a las variables dasométricas, para poder cumplir

con los objetivos propuestos.

3.5.1. Paracumplir con el primer objetivo: Obtener y procesar imagenes satelitales de la zona

de estudio.

Nos dirigiremos a nuestro navegador e ingresaremos a la pagina https://scihub.copernicus.eu/

nos registramos y creamos una cuenta para utilizar los servicios que la pagina nos ofrece.

Tabla 3-2: Informacién de los datos adquiridos de Sentinel-2

Identificacion de la imagen Nivel de Fecha de Adquisicidn
Producto
S2B_MSIL2A 20230908T153619_N0509_R068_T17MQ L2A 08 Septiembre 2023
T_20230908T212202.SAFE

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

Al descargar la imagen observaremos que esta posee 13 bandas siendo cuatro de resolucion
espacial de 10 m, seis de resolucion espacial de 20 m y tres con resolucién espacial de 60 m las

cuales fueron utilizadas para extraer informacion espectral.

Tabla 3-3: Bandas de las imagenes de Sentinel-2

Bandas de Sentinel-2 Longitud de onda Ancho de banda (nm) Resolucion espacial (m)

central (nm)

Banda 1-Coastal areosol 4430 58.0 60
Banda 2-Blue 490.0 130.0 10
Banda 3-Green 560.0 100.0 10
Banda 4-Red 665.0 90.0 10
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Banda 5-Vegetation Red 705.0 97.0 20
Edge

Banda 6-Vegetation Red 740.0 40.0 20
Edge

Banda 7-Vegetation Red 783.0 71.0 20
Edge

Banda 8- NIR 842.0 175.0 10

Banda 8A-Vegetation 865.0 79.0 20

Red Edge

Banda 9-Water vapour 945.0 79.0 60

Banda 10-SWIR-Cirrus 1373.5 143.0 60

Banda 11-SWIR 1610.0 172.0 20

Banda 12-SWIR 2190.0 276.0 20

Fuente: Casella, A.2018
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

A continuacion, se realizd un resampleo de las bandas para que se puedan encontrar al mismo
nivel, cuando se encuentran en el mismo nivel se pueden realizar combinaciones de banda, estas

combinaciones se las conoce como indices espectrales de vegetacion.

Tabla 3-4: Combinaciones de bandas de Sentinel-2

Abreviacion indice Formula
NDVI indice de Vegetacion de Band8 — Band4
Diferencia Normalizada Band8 + Band4
LAI indice de Area Foliar (3.18 * EVI — 0.118)
EVI indice Vegetacion Mejorado 5, Band8 — Band4
Band8 + 6 *x Band4 — 7.5+ 2 + 1
RVI indice de Vegetacion Ratio Band4
Band8
DVI indice  de  Vegetacion Band8 — Band4
Diferencial
NRVI indice  de  Vegetacion Band4/Band8 — 1

Normalizado Rojo Band4/Band8 + 1

GNDVI Indice  de  Vegetacion Band8 — Band3

Normalizado Verde Band8 + Band3

SAVI indice de Vegetacion Ajustado . Band8 — Band4
" Band8 + Band4 + 0.5

al suelo

OSAVI indice  de  Vegetacion 116+ Band8 — Band4
' Band8 + Band4 + 0.16

Optimizado Ajustado al Suelo

NBR indice de Calcinacion Band8 — Band12
Band8 + Band12
SIPI indice de  Pigmentacion Band8 — Band2

Band8 — Band4

Insensible a la Estructura

Fuente: Sonobe et al..2018
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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Se realiz6 una clasificacién supervisada del area de estudio clasificando dos clases la primera
clase corresponde al suelo del area de estudio con una tonalidad de color amarillo con una
frecuencia de 43.563% la segunda clase corresponde a la vegetacion con una tonalidad de color

verde con una frecuencia de 56.437%

llustracién 3-2: Clasificacion Supervisada

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

Se gener6 un Raster to Point en la imagen satelital para extraer los valores de la raster a entidades

de punto.

llustracion 3-3: Raster to Point

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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3.5.2.  Para cumplir con el segundo objetivo: Evaluar las variables dasométricas en territorio

a) Se disefio la distribucion de parcelas, en este caso el disefio de muestreo fue sistematico

estableciendo 15 parcelas circulares en la plantacion.

751000 751l200 751‘400

751‘600 751‘500

7521000

752200

N PLANTACION FORESTAL 2 SRA. JULIETA VELARDE
g RS PARROQUIA PALMIRA, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO '8
g &:}' E
1
g N |COORD_X |COORD_Y | §
3 1 750977 9769889| | 5
< | |20 DE JuLIO 2 2 751128 9769891 2
g+ - 3 751277 9769891 -2
S a 751427 9769889 |
g 5 751727 9770040| | g
g 6 751576 9770042| T &
° 7 751425 9770042| |
g | 8 751278 9770040| | €
E 9 751128 9770043] | §
10 750975 9770042
g- 11 751278 9770189 —-§
s 12 751429 9770190| | *
g 13 751578 9770189 g
g1 T 14/ 751578 9770341 T8
i 15 751727 9770343 |~
s | | simbotogia e |
|| ®E urcramira ESPEGIE: Pinus radista s
g|| ® Parpa Mt tesarn e Ariolen o g
g‘* [] PLAN_2_PINO_PALMIRA 34,98 HAS pintura amarilla I | 'g
751‘000 751‘200 751400 751'500 151'800

llustracion 3-4: Disefio de parcelas
Fuente: Proyecto LIDAR, 2023

b) Se establecié un radio de 12,62 metros en las parcelas circulares, se realizé una tabla para

registrar el nimero de arboles perteneciente a cada parcela.

Tabla 3-5: Numero de &rboles registrados por parcela

Plantacion N° Parcelas N° Arboles
1 18
2 10
3 18
4 38
A 5 30
6 18
7 18
8 14
9 16
10 0
11 14
12 3
13 29
14 14
15 8

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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c) Setom¢ variables dasométricas como el DAP, Altura total, Altura comercial
d) EI DAP fue medido desde la base del arbol hasta 1.30 metros de altura utilizando la

forcipula.

= > %’ = ‘f\ ey N
llustracién 3-5: Medicién del DAP
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

e) Paraestimar la altura total nos ubicamos a una distancia horizontal del arbol, con la ayuda del

clinémetro procedemos a tomar medidas tanto de la copa como la superficie del arbol, en mi

caso el clinémetro que utilice fue un clinémetro que contenia grados. En el caso de la altura

comercial se visualizd hasta donde el fuste tenga un didmetro de 10 centimetros para que

pueda ser aprovechado.

llustracion 3-6: Toma de altura total y comercial
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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f) Los datos tomados en campo fueron tabulados en una tabla de Excel para lograr obtener: el
namero de arboles por parcela, por hectarea, didmetro a la altura del pecho, altura comercial,
total, &rea basal, volumen comercial, volumen total por area de plantacion. Estos célculos
fueron desarrollados a partir de las siguientes formulas.

e N.° Arboles/Parcela

Donde: Nap = %

Nap: Numero de arboles/parcela
st: Sumatoria de todos los arboles de las parcelas

np: Numero de parcelas establecidas

e Numero de arboles/hectarea

Donde: Nah = 2P
0.025

Nah: Numero de arboles/hectarea
Nap: N.° Arboles/Parcela

0.025: area de la parcela circular (m?) /10 000 m?

e Altura total

Donde: Ht = (A+B) *d

Ht: Altura total, (m)

A: Angulo del extremo superior del arbol, (%)
B: Angulo de la base del arbol, (%)

d: Distancia horizontal del arbol, (m)

e Area basal

% 2
Donde: AB = =P24P~

Nah: Numero de arboles/hectarea
Nap: N.° Arboles/Parcela
0.025: érea de la parcela circular (m?) /10 000 m?

e Volumen total

Donde: Vt = AB*Ht*ff

Vt: Volumen total de madera, (mq)
AB: Area basal, (m?)

Ht: Altura total, (m)

ff: Factor de forma del pino (0.7)
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Volumen total/area neta de la plantacion

ha

vt
Donde.— = —x anp
anp

Vt/anp: Volumen total/area neta de plantacion, (m3)

Vt/ha: Volumen total/hectarea (m?3)

anp: Area neta de plantacion

Estimadores estadisticos

Donde: X =

n
i=

i~ 1 Xi_ sumatoria a todas las unidades de muestreo

Media

"
i=1Xi

n: Numero de las unidades de muestra

Coeficiente de variacion

. -5
Donde: Cv = X

Cv: Coeficiente de variaciéon

S: Desviacioén estandar
X: Media

3.5.3. Para cumplir con el Tercer objetivo: Analizar la precision de los modelos de

b)

d)

teledeteccion para estimar el volumen de madera comparando las estimaciones

obtenidas a partir de las imagenes satelitales con los datos de campo.

Para determinar la relacion entre el volumen total y cada una de las bandas espectrales e
indices de vegetacion se realizd por la técnica no paramétrica Random Forest (RF), un
algoritmo derivado del machine learning que genera un conjunto de arboles de decision y
estos son combinados para obtener una prediccion.

El volumen fue utilizado como variable dependiente y los demas datos espectrales e indices
de vegetacion obtenidos mediante teledeteccion se usaron como variables predictivas.

El anélisis estadistico de RF fue realizado de acuerdo la metodologia de Liaw y Wiener
(2002) vy su libreria Random Forest (Liaw & Wiener, 2018) en el entorno de programacion
denominado Colaboratory de Google usando el lenguaje de programacion Python.

Se creo al azar un conjunto de datos de entrenamiento de 80% y otro para la validacion de
20 % usando la libreria de scikit-learn, se evalué el conjunto de validacion con el motivo de
reportar la precision de la prediccién y para esto fueron utilizados los coeficientes de

determinacion (R?) y la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE).
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lHustracion 3-7: Diagrama de flujo en la estimacion de volumen forestal
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Resultados por objetivos

4.1.1. Para el cumplimiento del primer objetivo: Obtener y procesar imagenes satelitales de

la zona de estudio

4.1.1.1. Procesado de imagen

Se coloco la imagen en el software SNAP y se realizo el proceso de resampleo para igualar las

bandas que con tiene la imagen para luego obtener los histogramas de indices espectrales de

vegetacion mediante operaciones algebraicas.

4.1.1.2. Histogramas de indices espectrales de vegetacion

a) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Frequency in &pixels

1,100
1,000

Histogram for NDVI

900
800
700
600
500
400
300
200
100

-0.4 0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.z 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
NDVI

lustracion 4-1: Histograma NDV/I

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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El eje X representa los valores de NDVI, que varian desde -0.3512 hasta 0.9872. Estos valores
indican la presencia de vegetacién, siendo -0.3512 la ausencia total y 0.9872 una densidad de
vegetacion alta. El eje Y muestra la cantidad de pixeles asociados a cada valor especifico de
NDVI. La frecuencia méaxima se encuentra alrededor de 0.3, lo que sugiere una densidad

moderada de vegetacion en la zona.

b) indice de Vegetacion Ratio (RVI)

Histogram for RVI
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RVI

llustracion 4-2: Histograma RVI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de RVI, que varian desde 0.0064 hasta 2.0827. Estos valores
indican la vigorosidad de la vegetacion, siendo 0.0064 la vegetacion escasa 0 con poca
vigorosidad y 2.0827 una vegetacién densa y saludable que probablemente sean areas que
albergan alta densidad de biomasa y actividad fotosintética. El eje Y muestra la cantidad de
pixeles asociados a cada valor especifico de RVI. La forma del histograma es similar a una
campana y tiene un pico de aproximadamente 0.6 sugiere que gran parte del area tiene

una vegetacion moderadamente vigorosa.
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¢) Indice de Vegetacion Diferencial (DVI)

Histogram for DVI
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llustracién 4-3: Histograma DVI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de DVI, que varian desde -0.0897 hasta 0.5012. Estos valores
indican la presencia de vegetacion, siendo -0.0897 la ausencia de vegetacion o menor actividad
fotosintética y 0.5012 una densidad de vegetacion moderada. El eje Y muestra la cantidad de
pixeles asociados a cada valor especifico de DVI. La frecuencia maxima se encuentra alrededor

de 0.05, lo que sugiere una vegetacién moderada.
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d) Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

Histogram for EVI

250
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EVI

lustracion 4-4: Histograma EVI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de EVI, que varian desde -0.5846 hasta 0.848. Estos valores
indican la presencia de vegetacién, siendo -0.0897 la ausencia de vegetacion y 0.848 una
vegetacion saludable. El eje Y muestra la cantidad de pixeles asociados a cada valor especifico
de EVI. La frecuencia méxima se encuentra alrededor de 0.05, lo que sugiere una densidad

moderada de vegetacion.
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e) Indice de Vegetacion Normalizado Rojo (NRVI)

Histogram for NRVI
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llustracién 4-5: Histograma NRVI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de NRVI, que varian desde -0.9872 hasta 0.3512. Estos valores
indican la presencia de vegetacion, siendo -0.9872 la ausencia de vegetacion o baja densidad de
vegetacion y 0.3512 una vegetacién moderada. El eje Y muestra la cantidad de pixeles asociados
a cada valor especifico de NRVI. La frecuencia méxima se encuentra alrededor de -0.2, lo que

sugiere un area con presencia de vegetacion, pero no muy densa.
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f) Indice de Vegetacion Normalizado Verde (GNDVI)

Histogram for GNDVI
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llustracién 4-6: Histograma GNDVI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de GNDVI, que varian desde -0.3568 hasta 0.7912. Estos valores
indican la presencia de vegetacion, siendo -0.3568 la ausencia de vegetacion o baja densidad de
vegetacion y 0.7912 una vegetacion moderada densidad intermedia. El eje Y muestra la cantidad
de pixeles asociados a cada valor especifico de GNDVI. La frecuencia maxima se encuentra

alrededor de 0.5, lo que sugiere un area de vegetacion de densidad intermedia.
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g) Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Histogram for SAVI
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llustracion 4-7: Histograma SAVI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de SAVI, que varian desde -0.1725 hasta 0.7037. Un valor de

-0.1725 sugiere ausencia de  vegetacién o menor actividad fotosintética. Un valor
de 0.7037 indica una densidad de vegetacion moderada. El eje Y muestra la cantidad de pixeles
asociados a cada valor especifico de SAVI. Hay un pico significativo alrededor del valor de SAVI

de 0.10 ese rango corresponde a areas con vegetacion saludable.
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h) indice de Vegetacion Optimizado Ajustado al Suelo (OSAVI)

Histogram for OSAVI
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lHustracion 4-8: Histograma OSAVI

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
El eje X representa los valores de OSAVI, que varian desde -0.2365 hasta 0.7982. Un valor de
-0.2365 sugiere ausencia de  vegetacion o menor actividad fotosintética. Un  valor
de 0.7982 indica una densidad de vegetacion moderada. El eje Y muestra la cantidad de pixeles
asociados a cada valor especifico de OSAVI. Hay un pico prominente alrededor del valor de
OSAVI de 0.1, lo que indica que este valor tiene la mayor frecuencia de pixeles, este pico

alrededor de 0.1 indica una alta presencia de vegetacion.
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i) Indice de Area Foliar (LAI)
Histogram for LAI
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lustracion 4-9: Histograma LAI
Realizado por: Armas A,2024

El eje X representa los valores de LAII, que varian desde -2.2332 hasta 2.9499. Un valor de

-2.2332 puede indicar una falta significativa del area foliar. Un valor de 2.9499 sugiere areas con
una densidad excepcionalmente alta en hojas El eje Y muestra la cantidad de pixeles asociados a
cada valor especifico de LAI. Hay un pico prominente alrededor del valor de LAI de 0.5 sugiere

que existe area foliar en esa area.
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j) Indice de Calcinacion (NBR)

Histogram for NBR
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llustracion 4-10: Histograma del NBR
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de NBR, que varian desde -0.4738 hasta 0.6773. Un valor de
-0.4738 sugiere vegetacion severamente quemada o un poco saludable. Un valor
de 0.6773 corresponde a vegetacion saludable. El eje Y muestra la cantidad de pixeles asociados

a cada valor especifico de NBR.

35



k) indice de Pigmentacion Insensible a la Estructura (SIP1)

Histogram for SIPI
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lHustracion 4-11: Histograma del SiPlI
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El eje X representa los valores de SIPI, que varian desde 0.98 hasta 3.5806. Un valor de

0.98 sugiere vegetacion poca saludable o afectada por el estrés hidrico. Un valor de 3.5806

sugiere vegetacion densa y saludable. El eje Y muestra la cantidad de pixeles asociados

a cada valor especifico del SIPI.

4.12. Para el cumplimiento del segundo objetivo: Evaluar las variables dasométricas en

territorio

4.1.2.1. Numero de arboles por parcela /a de las variables cuantitativas

Tabla 4-1: Estimadores estadisticos de variables cuantitativas

Variables e s Cv% L|’mit_e !_l’mi_te Error relativo
superior inferior %

N° Parcelas 14
Area neta de la 19
plantacion (ha)
N° Arboles/Parcela 17
N° Arboles/ha 331
DAP (cm) 13.24 4,50 33.96 16 12.1 5.35
Ht (m) 8.36 2.76 44,92 9 6 3.38
AB (m?) 0.02 0,01 88.35 0.2 0,002 13.33
Vt (M) 0.113 0,22 193.25 25 0,01 9.09
\Vt/ Area neta de la
plantaciéon (m3ha~1) 490.65

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.
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De las 35 hectareas de la plantacién se pudieron determinar un total de 19 hectareas netas que

comprende el area boscosa dandonos un volumen total de la plantacién de 490,65 (m3ha™1).

4.1.2.2. Diametro promedio de los arboles de Pinus radiata D. Don

El didmetro promedio de los arboles en la plantacion es de 13.24 cm, y se confirma que los valores

reales de esta variable se encuentran en un rango no menor a 12.1cm ni mayor a 16 cm.

4.1.2.3 Altura total promedio de los arboles de la plantacion

En la muestra de 247 arboles en Palmira con una edad de 8 afios, se ha calculado una altura
promedio de 8.36m, con una variabilidad de 2,76 m. Se estima que el valor promedio de altura
para toda la plantacion estara dentro del rango de 6 m y 9m mientras que el coeficiente de

variacion correspondiente a estos datos es de 44,92 %.

4.1.2.4 Volumen total promedio de los arboles de la plantacion

Se ha calculado un volumen total promedio de 0.11 m3 con una variabilidad de 0.22 m? con
relacién a esta media. Se estima que el valor promedio para toda la plantacién estara dentro del
rango de 0.01 y 2.5 m3 , mientras que el coeficiente de variacion correspondiente es de 193.25 %.
4.1.2.5 Area basal promedio de los arboles de la plantacion

Los valores del area basal promedio por arbol muestran 0.02 m2 en la plantacién, con una
variabilidad de 0.01 m2 con relacion a esta medida. Se estima que el valor promedio parea toda la

plantacion estard dentro del rango de 0.002 y 0.2 m2, mientras que el coeficiente de variacion

corresponde a 88.35%.
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4.1.3. Para el cumplimiento del tercer objetivo: Analizar la precision de los modelos de
teledeteccion para estimar el volumen de madera comparando las estimaciones

obtenidas a partir de las imagenes satelitales con los datos de campo.

4.1.3.1. Histogramas generados por Random Forest

Histograma de volumen
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lustracion 4-12: Histograma de frecuencia de volumen
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

Se puede observar que la mayoria de los arboles tiene un volumen promedio que va de 0.0 a

0.5, y muy pocos arboles presentan un volumen de 1.0,1.5y 2.5.
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4.1.3.2. Importancia de las Caracteristicas en el Modelo Random Forest

Importancia de las Caracteristicas en el Modelo Random Forest
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lHustracion 4-13: Importancia de las Caracteristicas en el Modelo Random Forest
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

De las 25 variables independientes colocadas en el modelo tres resultaron de mayor importancia
para lograr estimar el volumen de madera. Fueron el Modelo Digital del Terreno (DTM), la
banda nimero 10 de Sentinel-2 y el Modelo de Digital de Superficie (DSM).

4.1.3.3. Mapa de calor de correlaciones
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llustracién 4-14: Mapa de Calor de Correlaciones Fuertes
Realizado por: Armas A,2024
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Este mapa de calor muestra correlaciones entre diferentes bandas e indices espectrales hacia el
volumen, mientras mas rojas sean sera una correlacion mas alta, las de color gris corresponde a
una correlacion positiva media y las de tonalidad azul corresponde a una correlacion positiva,

pero mas baja.

4.1.3.4. Error Cuadratico Medio (MSE) y Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE)

Error Cuadratico Medio (MSE)

0.10

0.08

0.06 T 0.06

MSE

0.04

0.02 1

0.00 T
MSE

llustracion 4-15: Error Cuadratico Medio (MSE)

Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

El Error Cuadratico Medio (MSE) obtuvo un valor de 0.06 esta es una medida de la calidad del
modelo y representa el cuadrado de los errores, cuando mas bajo es el valor mejor se considera el
modelo que esta realizando predicciones precisas. La Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)
nos sirve para expresar el error en las mismas unidades en este caso el volumen. Un RMSE de
0.2386 significa que, en promedio, las predicciones del modelo se desvian del valor real en torno

al volumen predicho.
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4.1.3.5. Volumen Predicho con Random Forest

Distribucién de Volumen Predicho

1750 ~
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T '_____l_
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Volumen Predicho

llustracion 4-16: Distribucion de Volumen Predicho
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

Se obtuvo un volumen promedio de 0.118 por cada arbol, con un limite inferior de 0.01 y un
limite superior de 1.76 con una desviacion estandar de 0.15. Se obtuvo un volumen total predicho

por toda la plantacion de 412.97 m3ha™1.

4.1.3.6. Correlacion de Pearson
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lustracion 4-17: Correlacién de Pearson entre volumen real y predicho
Realizado por: Armas, Anderson, 2024.

Una correlacion de Pearson de aproximadamente 0.80 indica una correlacion positiva fuerte entre

los volumenes reales y los predichos del modelo, esto sugiere que estadisticamente a medida que
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el volumen real aumenta el volumen predicho tiende también a aumentar, esto es un indicador

positivo para la capacidad predictiva de nuestro modelo.

El p- valor de aproximadamente 4.062290292934607x10~12, el p-valor extremadamente bajo
respalda la significancia estadistica de la correlacién observada, proporcionando evidencia sélida
de que hay una relacion lineal entre las caracteristicas y la variable objetivo. Por lo tanto,

rechazamos la hipdtesis nula en favor de la hipotesis alternante.

4.2. Discusion

4.2.1. Discusion del primer objetivo: Obtener y procesar imagenes satelitales de la zona de

estudio

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es uno de los indices maés
ampliamente utilizados para evaluar la salud y la densidad de la vegetacion en un area
determinada (Tucker, 1979, pag. 127). En los histogramas presentados, se observa que la mayoria de
los pixeles tienen valores de NDVI alrededor de 0.3, lo que sugiere una densidad moderada de
vegetacion en las zonas estudiadas. Segun Gamon et al. (1995), valores de NDVI entre 0.2 y 0.4
son indicativos de una cubierta vegetal intermedio, lo que puede ser representativo de un

ecosistema saludable y funcional.

Por otro lado, el indice de Vegetacion Ratio (RVI) es una medida de la vigorosidad de la
vegetacion (Pearson y Miller, 1972, 2015, pag. 1357). En los histogramas, se observa una forma de
campana con un pico alrededor de 0.6, lo que sugiere que gran parte del area tiene una vegetacién
moderadamente vigorosa. Segun Hatfield et al. (2008), valores de RVI entre 0.5 y 0.7 son comunes
en areas con vegetacion en etapas intermedias de crecimiento, lo que también puede ser indicativo

de un ecosistema saludable.

El indice de Vegetacion Diferencial (DV1) y el indice de Vegetacion Mejorado (EV1) son medidas
de la presencia de vegetacion en un area determinada (Richardson y Wigand, 1977, 2015,péag. 1541). En
los histogramas, la mayoria de los pixeles tienen valores alrededor de 0.05 para ambos indices, lo
que sugiere una densidad moderada de vegetacion. Segun Wardlow y Egbert (2010), valores de

DVIy EVI cercanos a 0.1 son comunes en areas con vegetacion de baja a media densidad.
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El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el indice de Vegetacion Optimizado Ajustado
al Suelo (OSAVI) y el indice de Area Foliar (LAI) también se utiliza para evaluar la presencia y
densidad de vegetacion (Baret y Guyot, 1991, pag. 741). En los histogramas presentados, se observan
valores que sugieren la presencia de vegetacion en diferentes densidades, lo que también puede

ser indicativo de un ecosistema saludable y funcional.

Por otro lado, observamos una alta correlacion entre valores bajos de NBR y valores bajos de
SIPI, podria indicar areas donde la vegetacion ha sido afectada tanto por incendios como por
factores como la sequia (Parks, Dillon y Miller, 2014, pag. 1827-1844). Una alta correlacion entre valores
altos de NBR y valores altos de SIPI podria indicar areas de vegetacion saludable que no han sido
afectadas por incendios o estrés hidrico significativo (Gémez, White y Houser, 2018, pag. 1719). Esta
comparacién puede ser (til para la evaluacion de los impactos ambientales y la gestion de recursos

naturales (Veraverbeke et al., 2012, pag. 1538-1551).

4.2.2. Discusion del segundo objetivo: Evaluar las variables dasometricas en territorio

El didmetro es una variable fundamental en la dasometria, ya que es un indicador del crecimiento
y la salud de los arboles (Rodriguez et al., 2006). EI valor promedio reportado de 13.24 cm sugiere
que los arboles se encuentran en una etapa de crecimiento saludable, como sefialan Hernandez y
Macchiavelli (2017). Ademas, el rango de didmetro observado indica una uniformidad en el

crecimiento de los arboles, lo que es deseable en plantaciones forestales (Sanchez et al., 2003).

La altura total promedio de 8.36 m es comparable a los valores reportados por Rodriguez y
Canchingre (2014) para plantaciones de Pinus radiata D. Don de edades similares. Esto indica un
crecimiento saludable de los éarboles, aungue la variabilidad de 2.76 m sugiere cierta

heterogeneidad en la altura, como es comun en plantaciones (Perri et al., 2016, pag. 140).

El volumen total promedio de 0.11 m3por cada arbol también es comparable con los valores
reportados por Rodriguez y Macchiavelll (2018) de 0.13 m3para plantaciones de Pinus radiata D.
Don en Chile. La variabilidad de 0.22 m3 es alta, lo que sugiere una heterogeneidad en el

desarrollo de los arboles, como es comun en plantaciones jovenes (Perri et al., 2016).

Finalmente, el area basal promedio de 0.02 m2 es consistente con los valores esperados para
plantaciones de Pinus radiata D. Don de edades similares (Hernandez y Sanchez, 2015). La variabilidad
de 0.01 m2 indica una cierta heterogeneidad en el desarrollo de los arboles, pero es considerada

moderada segin Macchiavelli y Rodriguez (2019).
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4.2.3. Discusion para el tercer objetivo: Analizar la precisién de los modelos de teledeteccion
para estimar el volumen de madera comparando las estimaciones obtenidas a partir de

las iméagenes satelitales con los datos de campo

Los resultados del presente estudio (R? = 0.80, RMSE = 23.86 m3ha™1) fueron bajos, en
comparacion con la investigacion realizada por Pérez Miranda et al. (2018) quienes indican que la
estimacion del volumen m? ha* mediante el uso de imagenes de satélite del sensor Landsat 7 ETM
en tres Unidades de Manejo Forestal (1005, 1006, 1008) en el estado de Durango, México, a
través de la implementacién de modelo de regresion lineal simple, encontraron un R? de 0.66 y
un RMSE de 30.19.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Los indices espectrales de vegetacién analizados en el estudio proporcionan una valiosa
informacion sobre el estado y densidad de la cobertura vegetal en la zona de interés. La mayoria
de los indices evaluados, incluyendo el NDVI, RVI, DVI, EVI, NRVI, GNDVI, SAVI, OSAVI
LAILNBR y SIPI sugieren la presencia de vegetacion con densidad moderada, lo cual es indicativo

de un ecosistema relativamente saludable y funcional.

La presencia de diferentes densidades de vegetacion también sefiala una diversidad de hébitats y
condiciones ambientales en el &rea de estudio. La variabilidad observada en algunas mediciones
podria deberse a factores ambientales y genéticos que generan cierta heterogeneidad en el
desarrollo arbdreo, el uso de indices espectrales de vegetacion resulta en una valiosa herramienta

para evaluar el estado, densidad y diversidad de la cobertura vegetal en el area de interés.

Las variables dasométricas evaluadas en el estudio proporcionan informacién valiosa sobre el
estado de desarrollo y productividad de la plantacion forestal analizada. EI diametro promedio de
los arboles indica un crecimiento saludable y uniforme, caracteristica positiva ya que esta
plantacién no lleva un manejo. Las alturas promedio muestran un desarrollo adecuado para fines
madereros, aunque se observa cierta heterogeneidad en el crecimiento de los &rboles. Los
volimenes promedio son consistentes con lo esperado para la especie y edad de la plantacion,

pero también exhiben variabilidad debido a diferencias individuales en desarrollo.

El Modelo Digital del Terreno (DTM), la Banda 10 de Sentinel-2, el Modelo Digital de Superficie
(DSM) y el indice de Pigmentacion Insensible a la Estructura (SIP1) son indicadores para lograr
estimar el volumen Total (m3ha™1) con un 84,13 % de precision y estos pueden aplicarse en
otros sitios que posean caracteristicas similares a los sitios evaluados en este estudio, los
resultados pudieron mostrar que es posible estimar el volumen de madera mediante iméagenes del

satélite Sentinel-2 en conjunto con la técnica no paramétrica Random Forest.
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5.2. Recomendaciones

Utilizar otra imagen de un satélite diferente como Landsat 7 u 8 o Sentinel 1, para verificar si los

datos podrian ser distintos 0 mas precisos.
Al momento de realizar la toma de datos en territorio tomar en cuenta, las distancias entre arboles
y los azimuts ya que con estos datos adicionales se podra obtener una mejor precision al momento

de desarrollar el método de teledeteccion.

Si se quiere obtener una mayor precision utilizando el método de Random Forest hay que tomar

en cuenta que los datos sean superiores a 500 unidades muestrales.
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GLOSARIO

Estimacién: Procedimiento por el cual se asigna un valor numérico a un pardmetro poblacional
a partir de los datos muéstrales (Perez,2014).

Indices de Vegetacion: Parametros calculados a partir de los valores de reflectividad de las
regiones espectrales del rojo e infrarrojo cercano, que permiten estimar la cantidad, calidad y
desarrollo de la vegetacion (Chuvieco,2008)

Plantacion: Area de terreno donde se ha realizado la plantacion de especies vegetales,
generalmente con fines comerciales o de repoblacion forestal (FAO, 2022).

Random Forest: Método de aprendizaje automatico que construye una coleccion de arboles de
decision y los combina para obtener un mejor modelo predictivo (Hastie,2009).

Satélite: Objeto que se desplaza por el espacio siguiendo una érbita alrededor de un cuerpo celeste
gracias a la fuerza de atraccién gravitatoria (RAE, 2020).

Teledeteccion: Técnica que permite adquirir informacion de la superficie terrestre desde sensores

instalados en plataformas espaciales (Chuvieco,2008).
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ANEXOS
ANEXO A: INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA TOMA DE VARIABLES
DASOMETRICAS




ANEXO C: TOMA DE DAP Y ALTURA

ANEXO D: BASE DE DATOS DE LAS VARIABLES RECOPILADAS

ALTURA_(m) Sentinel_Banc Sentinel_Bant SentinelBand_ Sentinel_Banc Sentinel_Bant Sentinel_

1D COORD_X ~ COORD_Y  VOLUMEN_(m3) AREA BASAL_(m2) AREA DE COPA (m2) DAP_(cm) |_Banc Sentinel_ _Bar
1 7508979 9769888 0.31 0.020106 28.773661 16.00 2 0.0313 0.021 0.0289 0.023 0.0575 0.1347 0.1547 0.1668 0.165¢
2 750082 9769898 0.3 0.025447 12.659452 18.00 16.6 0.0266 0.0239 0.0337 0.0245 0.0498 0.1407 0.1687 0.1764. 0.180!
3 750079 9769899 0.2 0.013273 6.632140 13.00 215 0.0313 0.0205 0.0294 0.0241 0.0575 0.1347 0.1547 0.1606 0.165¢
4 750977 9769900 0.33 0.024053 7.786152 17.50 19.6 0.0313 0.0205 0.0294 0.0241 0.0575 0.1347 0.1547 0.1606 0.165¢
5 750981 9769894 0.15 0.015615 4.326062 14.10 14 0.0266 0.0239 0.0337 0.0245 0.0498 0.1407 0.1687 0.1764. 0.180.
6 750079 9769895 0.12 0.011404 5.885064 12.05 15 0.0313 0.0205 0.0294 0.0241 0.0575 0.1347 0.1547 0.1606 0.165¢
7 750976 9769897 0.57 0.041910 9.739060 23.10 19.4 0.0313 0.0205 0.0294 0.0241 0.0575 0.1347 0.1547 0.1606 0.165¢
8 750073 9769898 112 0.069746 £.824065 29.80 22.9 0.0313 0.0205 0.0294 0.0241 0.0575 0.1347 0.1547 0.1606 0.165¢
9 750075 9769894 16 0.084496 4.405598 32.80 27 0.0313 0.0205 0.0294 0.0241 0.0575 0.1347 0.1547 0.1606 0.1651
10 750069 9769887 2.53 0.153786 52.282206 44.25 235 0.0313 0.0284 0.0415 0.0378 0.0575 0.1347 0.1547 0.1333 0.165¢
1 750073 9769880 0.28 0.021253 21.726789 16.45 18.5 0.0349 0.0247 0.0337 0.0306 0.0688 0.1244 0.142 0.1594 0.152
12 750976 9769883 0.15 0.012768 3.992829 12.75 16.6 0.0349 0.0247 0.0337 0.0306 0.0688 0.1244 0.142 0.1594. 0.152¢
13 750076 9769879 0.24 0.018748 6.953468 15.45 18.3 0.0349 0.0247 0.0337 0.0306 0.0688 0.1244 0.142 0.1594. 0.152¢
14 750981 9769877 0.2 0.014314 14.719475 13.50 19.6 0.03 0.0224 0.0324 0.0246 0.0569 0.1343 0.1621 0.1788 0.171.
15 750084 9769882 0.28 0.021773 11.390032 16.65 18.2 0.03 0.0224 0.0324 0.0246 0.0569 0.1343 0.1621 0.1788 0.171.
16 750982 9769884 0.27 0.022035 4156358 16.75 17.3 0.0266 0.0208 0.0323 0.0232 0.0498 0.1407 0.1687 0.1843 0.180:
17 750084 9769883 0.64 0.043744 11.148044 23.60 20.8 0.03 0.0224 0.0324 0.0246 0.0569 0.1343 0.1621 0.1788 0171,
18 750088 9769885 1.03 0.067196 9.533528 29.25 22 0.0266 0.0208 0.0323 0.0232 0.0498 0.1407 0.1687 0.1843 0.180
19 751128 9769891 0.06 0.003677 1.955461 11.10 83 0.0417 0.0419 0.0548 0.058 0.0799 0.1173 0.1338 0.1375 0.144
20 751133 9769900 0.06 0.010297 3.016597 11.45 9 0.0417 0.0432 0.0526 0.057 0.0799 0.1173 0.1338 0.1424. 0.144
p11 751139 9769801 0.06 0.009331 2.896418 10.90 8.7 0.0417 0.0441 0.0536 0.0585 0.0799) 0.1173 0.1338 0.1378 0.144
22 751138 9769887 0.06 0.008659 9.338100 10.50 9.5 0.0417 0.0441 0.0536 0.0585 0.0799 0.1173 0.1338 0.1378 0.1444
23 751129 9769880 0.09 0.013273 5.387034 13.00 9.2 0.0451 0.0458 0.0566 0.0598 0.0731 0.1163 0.1337 0.141 0.14]
24 751127 9769885 0.1 0.013893 £.199619 13.30 10.2 0.0417 0.0419 0.0548 0.058 0.0799 0.1173 0.1338 0.1375 0.1444
25 751119 9769891 0.08 0.015066 18.326733 13.85 7.8 0.0439 0.0504 0.0561 0.0647 0.0873 0.1224 0.1352 0.1389 0.143¢
26 751121 9769900 0.04 0.008091 4,284451 10.15 7.2 0.0417 0.0399 0.0528 0.058 0.0799 0.1173 0.1338 0.1466. 0.184

ANEXO E: INSTALACION DE LIBRERIAS

Ipip install pandas scikit-learn matplotlib seaborn
p install --upgrade gspread

Requirement already satisfied: pandas in /usr/local/lib/python3.18/dist-packages (1.5.3)

Requirement already satisfied: scikit-learn in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (1.2.2)

Requirement already satisfied: matplotlib in /usr/local/lib/python3.16/dist-packages (3.7.1)

Requirement already satisfied: seaborn in /usr/local/lib/python3.10/dist-packages (0.13.1)

Requirement already satisfied: python-dateutil»>=2.8.1 in /usr/local/lib/python3.16/dist-packages (from pandas) (2.8.2)
Requirement already satisfied: pytz»=2e20.1 in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (from pandas) (2823.4)

Requirement already satisfied: numpy>=1.21.8 in /usr/local/lib/python3.18/dist-packages (from pandas) (1.25.2)

Requirement already satisfied: scipy»>=1.3.2 in /usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from scikit-learn) (1.11.4)
Requirement already satisfied: joblib»>=1.1.1 in /usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from scikit-learn) (1.3.2)
Requirement already satisfied: threadpoolctl»=2.8.@ in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (from scikit-learn) (3.3.0)
Requirement already satisfied: contourpy>=1.e.1 in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (from matplotlib) (1.2.)
Requirement already satisfied: cycler»=e.10 in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (from matplotlib) (e.12.1)
Requirement already satisfied: fonttools»=4.22.8 in fusr/local/lib/python3.18/dist-packages (from matplotlib) (4.49.8)
Requirement already satisfied: kiwisolver»>=1.6.1 in /usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (1.4.5)
Requirement already satisfied: packaging»=2@.@ in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (from matplotlib) (24.@)
Requirement already satisfied: pillow»=6.2.@ in /usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (9.4.0)
Requirement already satisfied: pyparsing»>=2.3.1 in /usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (3.1.2)
Requirement already satisfied: six>=1.5 in fusr/local/lib/python3.18/dist-packages (from python-dateutil»>=2.8.1->pandas) (1.16.@)
Requirement already satisfied: gspread in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (3.4.2)

Collecting gspread
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