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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar el contenido de carbono de la
regeneracion natural, detectar mediante fotografias aéreas los individuos
inventariados en campo y correlacionar las variables dasometricas de campo con
las variables dasometricas obtenidas mediante RPAS. La metodologia consiste en
levantar unidades de muestreo en tres comunidades campesinas para determinar
el contenido de carbono. Posteriormente se realizé un vuelo del equipo RPAS a
100 metros de altura en 16 hectareas, donde se inventariaron arboles, latizales y
brinzales. Las fotografias aéreas se procesaron en el software Agisoft Metashape
obteniendo el modelo digital de terreno (MDT), modelo digital de elevacion (MDE)
y ortomosaico, los cuales se utilizaron para detectar los individuos forestales
inventariados aplicando la fotointerpretacion, segmentacion mediante i.segment,
indices espectrales de vegetacion y segmentacion de cuencas inversas (IWS).
Finalmente se correlacionaron los datos obtenidos en campo y los datos obtenidos
mediante RPAS segun el modelo de deteccién utilizando la regresion lineal en el
software R studio. Los resultados muestran la linea base de almacenamiento de
carbono de la regeneracion natural asistida en la comunidad campesina José
Ignacio Téavara Pasapera, Juan Velasco Alvarado y Cury Lagarto. La
fotointerpretacion es el modelo de mayor exactitud general con un valor 68.21%
para la deteccion de arboles, sin embargo, el sesgo es muy amplio para ser utilizado
en un inventario forestal, en el caso de la regeneracién natural y latizales no es
posible detectar con una exactitud general significativa. La correlacion entre las
variables muestra una alta concordancia entre diametros de copas y alturas,

obteniendo medidas de precision altas con errores bajos en los valores predichos.

Palabras claves: Carbono, Regeneracion Natural, Sistema de Aeronave Pilotada
a Distancia, Fotografias Aéreas.
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ABSTRACT

The objective of this research was to estimate the carbon content of natural
regeneration, detect through aerial photographs the individuals inventoried in the
field and correlate the field dasometric variables with the dasometric variables
obtained through RPAS. The methodology consists of collecting sampling units in
three peasant communities to determine the carbon content. Subsequently, a flight
of the RPAS equipment was carried out at 100 meters above sea level in 16
hectares, where trees, grasslands and saplings were inventoried. The aerial
photographs were processed in the Agisoft Metashape software, obtaining the
digital terrain model (MDT), digital elevation model (DEM) and orthomosaic, which
were used to detect the forest individuals inventoried by applying
photointerpretation, segmentation using i.segment, spectral vegetation indices and
inverse watershed segmentation (IWS). Finally, the data obtained in the field and
the data obtained through RPAS were correlated according to the detection model
using linear regression in the R studio software. The results show the carbon storage
baseline of assisted natural regeneration in the José Ignacio Tavara Pasapera, Juan
Velasco Alvarado and Cury Lagarto peasant community. Photointerpretation is the
model with the highest general accuracy with a value of 68.21% for the detection of
trees, however the bias is too wide to be used in a forest inventory, in the case of
natural regeneration and latizals it is not possible to detect with a significant overall
accuracy. The correlation between the variables shows a high agreement between
crown diameters and heights, obtaining high precision measurements with low

errors in the predicted values.

Keywords: Carbon, Natural Regeneration, Remotely Piloted Aircraft System,

Aerial Photographs
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El cuarto informe del Panel Intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC),
confirma que el calentamiento global de la superficie del planeta ha sido inducido
por las actividades humanas, especificamente por el aumento de los Gases de
efecto invernadero (GEI), como consecuencia del incremento de las actividades
econdémicas y productivas de la revolucion industrial y tendencia actual de
consumo Yy uso no sostenible de los recursos naturales. En su quinto informe, el
IPCC, concluye que en los ultimos afios se ha incrementado la temperatura
promedio de la atmosfera, ha disminuido la extensién de los glaciales y
aumentado la concentracion de GEI en la atmosfera, el informe enfatiza que la
influencia humana es inequivoca a la variacion climatica, y se requiere reducir de
manera dréstica las emisiones, para mantener en largo plazo el incremento de
temperatura por debajo de los 1.5 °C. (MINAM, 2015).

El Peru se caracteriza por es un pais con ecosistemas particularmente vulnerables
al cambio climatico, presenta siete de las nueve caracteristicas, reconocidas por
la CUMNUCC: (i) zonas costeras bajas, (ii) zonas aridas y semiaridas, (iii) zonas
expuestas a inundaciones, sequias y desertificacion, (iv) ecosistemas montafiosos
fragiles, (v) zonas propensas a desastres, (vi) zonas con alta contaminacion
atmosféricas y (vii) econémica dependientes en gran medida de los ingresos
generados por la produccion y uso de combustible fésiles. (MINAM, 2015), siendo

la categoria Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura
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(USCUSS) la principal fuente de emisiones de GEI y representa el 51% del INGEI
2012, con 86742 GgCO2 equivalente. (MINAM, 2016).

En el departamento de Piura, ya se observa los efectos del cambio climatico, como
una tendencia sostenida del incremento de la temperatura atmosférica promedio
y de las temperaturas extremas (minimas y maximas, diarias y estacionales) que
van modificando las condiciones climaticas progresivamente en la que la
poblacion desarrolla su estilo de vida. La mayor probabilidad de recurrencia del
fendmeno del nifio, afectaria directamente la economia regional, otros eventos
gue se verian modificados en su intensidad y frecuencia por el cambio climatico
es la sequia, como en el 2004 afecto la demanda hidrica del sector agricola y
poblacional (Gobierno Regional de Piura, 2013).

Para enfrentar esta problemética, se ha creado algunos mecanismos
internacionales como la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre cambio
climatico (1994) y el Protocolo de Kioto, los paises firmantes se proponen a mitigar
los GEI, a nivel que frene los efectos del sistema climatico y promueva la
adaptacion de los sistemas de vida de la poblacion. (Consejo Nacional del
Ambiente, 2006). Como medida de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
estan los bosques que proporcionan multiples bienes y servicios ecosistémicos,
cumplen funciones reguladoras claves en procesos relacionados con el suelo,
agua, aire, clima, paisaje ambiente y la vida en general. (FAO, 2016). La estrategia
de mitigacion incluyen la reducion de la emisiones derivadas de la deforestacion,
degradacion del bosque y mejorar la funcion de los bosques como sumideros de
carbono, estas estrategias de mitigacion se convierten en proyectos, los cuales

buscan recibir incentivos mediante créditos de carbono. (AIDER, 2015).

AIDER desde el 2011 ha propuesto alternativas enfocadas a la adaptacion y
mitigacién ante el cambio climatico, bajo un esquema de pago por servicios
ecosistemicos a traves del disefio e implementacion de proyectos que favorecen
la regeneracion natural del bosque, mediante el modelo de proteccién y manejo
de la regeneracién natural con la participacién activa de la poblacion. (AIDER,
2015).

Por este motivo, para contribuir a la mitigacion del cambio climatico y proporcionar

informacion cientifica para disefiar proyectos de carbono y promover el desarrollo
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local de las comunidades, se estimo el contenido de carbono almacenado en la
biomasa aerea y subterranea de la regeneracion natural asistida y obtener
ecuaciones alometricas que correlacione datos de campo con datos por
fotografias aereas, con la finalidad de agilizar el monitoreo del incremento de los

sumideros de carbono y analizar la dinamica del bosque.

El objetivo principal de la investigacion es estimar el contenido de carbono de la
regeneracion natural y detectar las variables dasometricas mediante Rpas en tres

comunidades campesinas de Piura, 2023,
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2.1.

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

AIDER, (2015), En la investigacion denominada “Evaluacion de factibilidad
de proyectos de carbono forestal en el Santuario Historico Bosque de POmac
— SHBP”, area natural protegida ubicada en el norte del Per(, departamento
de Lambayeque que posee una extension de 5,887 ha. Es una de las cuatro
areas categorizada como santuario histérico en el sistema de areas
protegidas del Peru y conserva areas representativas de bosque seco. Esta
ANP sufre fuerte presiéon de ocupacion del territorio, ocasionando la perdida
y degradacion del ecosistema. Una de las principales causas es el ingreso
sistematico de personas a talar arboles para obtener lefia y carbon de
algarrobo, madera de sapote para artesanias y del faique para
embarcaciones Por otra parte el 50% de las familias de la zona de
amortiguamiento mantiene una ganaderia extensiva de caprinos y ovinos.
Esto constituye una constante amenaza. Como alternativa de conservacion
y restauracion, en el 2012 se disefid una estrategia que consiste en
desarrollar actividades de reduccion de emisiones de la deforestacion y
degradacion del bosque, incrementos de contenido de carbono forestal y
reforestacion. Con estas acciones se protegerian los bosques y restaurarian
las areas deforestadas. Aplicando la estrategia se generaria 402 383.29
TCO2 -e al afio de inicio del proyecto.

Campos, (2017); En su investigacion denominado “evaluacion del nivel de

carbono en bosques secundario a través de las caracteristicas morfol6gicas

de la especie forestal xerofitica (Prosopis pallida)”, realizada en el caserio
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humedales altos del distrito de Salas, con el propésito de evaluar el nivel de
carbono del algarrobo, debido al manejo inadecuado de estos recursos ya
gue los pobladores deforestan inconscientemente. Delimitaron parcelas de
100 m x 100 m, en el cual se realizé un inventario forestal, posteriormente
mediante el método indirecto de medicion en biomasa fresca, estimaron la
captura de carbono, a partir de diametro a la altura del pecho (DAP). Los
resultados muestran una estimacion de biomasa fresca mediante la ecuacion
de CASTILHO y la ecuacién de captura de carbono CC = BS*0.47,
obteniendo una estimacion de 11.045 Tn/ha de carbono y una reduccién de
40.5 Tn de CO2.

Chang, Yeom, Jung, & Landivar, (2020), En su investigacion compararon la
forma del dosel y los indices de vegetacion de naranjos infectados sanos
para comprender mejorar sus caracteristicas significativas utilizando
imagenes multiespectrales basadas en vehiculos aéreos no tripulados
(UAV). Los arboles se identificaron mediante umbralizacion filtrado
morfologico, donde utilizaron el umbral de 0.6 para NDVI, clasificando los
pixeles de cobertura vegetal o sin vegetacion. Los fenotipos basados en UAV
de cada &rbol, como altura, diametro de copa volumen de copa, se
calcularon evaluaron con medidas de suelo correspondiente. También
compararon los indices de vegetacion de arboles infectados sanos para
investigar sus diferencias espectrales. Los resultados mostraron coeficientes
de correlacion de la altura de los éarboles diametro de copa entre las
mediciones terrestres y basadas en UAV fueron de 0.7 y 0.8

respectivamente.

De Lima Neto, Biondi, Araki, & Bobrowski, (2012); Tuvo como objetivo medir
las copas arboreas mediante fotografias aéreas de las calles de Curitiba
(PR), con el objetivo de apoyar en el monitoreo de los arboles. Utilizaron tres
areas de muestreo de arbolado callejero en la ciudad de Curitiba, la medicién
se realizd en un programa de Sistema de Informacién Geografica (SIG),
utilizando ortofotos de las unidades muestrales. Compararon las copas de

los arboles obtenidas digitalmente y mediante el metodo convencional,
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logrando obtener en sus resultados que no existe diferencia sifnificativa entre

el metodo convecional y el metodo realizado en un entorno SIG.

Gallardo-Salazar & Pompa Garcia, (2020); En su investigacion propone una
metodologia para extraer caracteristicas a nivel de arbol utilizando vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), en un area de pinos distribuida espacialmente
de forma regular. El andlisis incluyo diferentes indices de vegetacion
estimados con un ortomosaico de alta resolucion. Se encontraron resultados
estadisticamente confiables a través de un flujo de trabajo de tres fases que
consiste en la adquisicion de imagenes, analisis del dosel y validacién con
mediciones de campo. De los 117 arboles en campo, 112 (95%), fueron
detectados por el algoritmo, mientras que la altura, el area y el diametro de
copa fueron subestimados en 1.78 m, 7.58 m? y 1.21 m respectivamente.
Los atributos individuales de los arboles obtenidos del UAV, como altura total
(H) y el diametro de copa (CD), permitieron generar buenas ecuaciones
alometricas para inferir diametro basal (BD) y didmetro a la altura del pecho
(DAP) con R? de 0.76 y 0.79, respectivamente. Los indices espectrales
fueron utiles como parametros de vigor de los arboles, aunque destaco el
NDVI, como el mejor proxy para monitorear la condicion fitosanitaria del
huerto. La consistencia de los resultados permite su aplicacion en campo,
incluyendo la complementacion de informacién espectral que se puede
generar; el aumento de la precision y la eficiencia plantea un camino hacia

los inventarios modernos.

Nasiri, y otros, (2021); En su investigacion busca el potencial de las
imagenes aéreas UAV de bajo costo para estimar altura de los arboles y
diametro de copa. Realizaron 2 vuelos en dos diferentes estaciones
correspondientes a las condiciones leaf-off y leaf-on, para generar un modelo
de terreno digital y un modelo superficial digital, que se emplearon ademas
en el célculo de un modelo de altura del dosel (CHM) para estimar la altura
de los arboles, mientras el diametro de copa se estimd mediante un algoritmo
de segmentacion de cuencas inversas. Las estimaciones de altura de arbol
y diametro de copa basada en UAV se validaron con mediciones de campo
y dieron resultados de 3.22 m (10.1%) y 0.81 m (7.02%) de errores
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cuadraticos medios. Los resultados mostraron una alta concordancia entre
las estimaciones y medidas de campo con un R?de 0.808 para la altura de
arbol y un R? de 0.923 para el diametro de copa. En general los resultados
son aceptables y se confirma la utilidad de este enfoque para estimar la

altura y diametro de copa.

Panagiotidis, Abdollahnejad, Surovy, & Chiteculo, (2016); En su
investigacién usaron imagenes de alta resolucion detectados por UAV a
traves de fotogrametria y estructura de movimiento (DfM) para estimar
alturas de los arboles y los diametros de las copas. Asi mismo recostruyeron
estructuras 3D a partir de secuencias de imagenes 2D para dos areas de 25
X 25 metros. Las especies compuestas en la parcela 1 incluia picea de
noruega (Picea abies L.), alerce europeo (Larix decidua Mill) y pino silvestre
(Pinus sy