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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT’s) tienen un gran potencial para el monitoreo de plantaciones
forestales en Costa Rica, pero su uso requiere una adecuada planificacién. Se realizaron pruebas para
determinar el mejor software; opciones de procesamiento y parametros de vuelo para obtener los datos
requeridos en el manejo de plantaciones forestales. Para complementar estos resultados también se
prepararon modelos alometricos para estimar el diametro a 1,3 m de altura (d) en funcién del diametro de
la copa (dc). Se obtuvo que el procesamiento de las imagenes con el software Pix4D mapper® demanda
menos tiempo de procesamiento que el requerido con el software WebODM®, especialmente cuando el
ordenador utilizado tiene al menos 15 GB de memoria RAM, y cuando se tiene menor nimero de imagenes
a procesar por unidad de area, esto es, cuando la distancia del muestreo del suelo (GSD) de las imagenes
es baja (menos de 3,27 cm/pixel), y los vuelos se hacen con un disefio de trazado 2D. Por otro lado, los
ortomosaicos tienen menos areas con vacios de informacion cuando las imagenes se procesan con
WebODM, particularmente si las imagenes procesadas tienen una resolucion espacial baja (3,27 y 3,32
cm/pixel), un trazado 2D o 3D y tienen una combinacion de traslape de al menos 70 y 80% (lateral y
frontal). EI mayor nimero de fallos de procesamiento se produjo cuando el software utilizado es
WebODM, y cuando aumenta el nimero de imagenes a procesar, esto cuando las imagenes tienen una
resolucién espacial alta (2,22 y 2,49 cm/pixel), los vuelos se hacen con disefio de trazado 3D y una
combinacion de traslapes de 80x80%. Los modelos desarrollados para estimar el "d" a partir del diametro
de copa (dc) para arboles de Tectona grandis, Gmelina arborea, Schizolobium parahyba, entre otros,
alcanzaron un R? superior a 0,40 y superaron con éxito las pruebas de validacion realizadas. Este trabajo
permitio el desarrollo de un protocolo estandarizado para la recoleccion y procesamiento de datos desde
vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) para el monitoreo de plantaciones forestales en Costa Rica.

1 Hernandez Cole, J. (2021). Utilizacién de vehiculos aéreos no tripulados (VANT’s) en la evaluacion
del estado de desarrollo de plantaciones forestales de Gmelina arborea, Tectona grandis y mixtas.
(Tesis de maestria). Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnol6gico de Costa Rica, Cartago,
Costa Rica.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVSs) have great potential for monitoring forest plantations in Costa
Rica, but its use requires adequate planning. Tests to determine the best software; processing
options and flight parameters were made to obtain the data required in forest plantation
management. To complement these findings allometric models to estimate diameter at breast
height (d) as a function of crown diameter (dc) were also prepared. It was obtained that
processing the images with the Pix4D mapper® software requires less processing time than the
required with the software WebODM®, especially when the computer used has at least 15 GB of
RAM memory, and the number of images to process per hectare decreases, such as when the
ground surface distance (GSD) of the images is low (less than 3.27 cm/pixel), and the flight of
the drone is a single grid (2D). On the other hand, ortho-rectified mosaics have less information
gaps when the images are processed with WebODM particularly if the images processed have
low spatial resolution (3.27 and 3.32 cm/pixel), and have an overlap combination of at least
70x80% (side and frontal). The highest number of processing failures occurred when the software
used is WebODM, and number of images to process increases, that is, when images have high
spatial resolution (2.22 and 2.49 cm/pixel), and drone flight is double grid (3D) with a
combination of overlaps of 80x80%. The models developed to estimate “d” using crown diameter
(dc) for trees of Tectona grandis, Gmelina arborea, Schizolobium parahyba, among others,
achieved an R? greater than 0.40 and successfully passed the validation tests performed. This
work allowed the development of a standardized protocol to collect and process data from

unmanned aerial vehicles (UAVs) for monitoring forest plantations in Costa Rica.

Key words: Unmanned Aerial Vehicles, UAVSs, Tectona grandis, Gmelina arborea, Forest plantation

monitoring, Mixed plantation.
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1. Introduccion

Las tecnologias presentes en la revolucion industrial 4.0 se pueden separar en dos grandes
grupos: digitales y fisicas (Bai et al., 2020). Las tecnologias digitales se refiere a tecnologias
modernas de informacion y comunicacién mientras que las tecnologias fisicas hacen alusién
principalmente a procesos de manufactura (Bai et al., 2020). Algunas de las tecnologias
presentes en estos dos grupos son: internet of things (1oT) (Kang et al., 2016; Liao et al., 2017;
Olah et al., 2020), big data (Bai et al., 2020; Dalenogare et al., 2018), sensores remotos (Bai et
al., 2020; Dalenogare et al., 2018; Kang et al., 2016) y Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT’s) (Bai et al., 2020; Mehta et al., 2020; Wan et al., 2015).

La innovacion y tecnologia de la revolucion industrial 4.0 traerd impactos en diferentes areas
(Pereira & Romero, 2017). Por ejemplo, Erol et al. (2016) menciona que uno de los sectores que
va a sufrir mas cambios es la industria, ya que los procesos de manufactura estan siendo cada
vez mas automatizados gracias a la tecnologia. Por su parte Glova et al. (2014) menciona que
se ha cambiado la forma en que se venden los servicios y productos, afectando a las empresas
tradicionales y brindando nuevas oportunidades y modelos de negocios. Por ultimo, Albach et
al. (2015) menciona que habra un amplio impacto en todos los sectores de la economia debido

a la unién entre el mundo fisico y virtual.

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT’s) también conocidos como drones presentan
numerosas ventajas (Tiberiu Paul Banu et al., 2016; Um, 2019). Por ejemplo han sido
identificados como plataformas seguras, ligeras, flexibles y automatizadas, capaces de obtener
datos de imagenes para muchas aplicaciones, son plataformas de bajo costo y presentan una alta
eficiencia (Nex & Remondino, 2014; Shahbazi et al., 2014; Wang et al., 2019).

Los VANT s son utilizados en diversos campos (Li et al., 2019) algunos de estos son: militar
(Stehr, 2015), manejo y ambiente urbano (Yao et al., 2019), desastres naturales y rescates
(Dawdi et al., 2020; Demiane et al., 2020), trafico urbano (Alioua et al., 2020), tecnologias de
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la informacion (Li et al., 2019), construccion (Rizo-Maestre et al., 2020), agricultura (Hogan et
al., 2017) y forestal (Giannetti et al., 2020).

Um (2019) menciona que actualmente no existe un método estandarizado para clasificar los
drones y se puede encontrar variaciones entre paises. Sin embargo, sugiere que existen dos
grandes grupos de drones: uno que poseen alas fijas y un segundo grupo que poseen alas
giratorias. Pero por otra parte Gupta et al. (2019) menciona que existen cuatro grandes
clasificaciones: drones de ala fija, ala giratoria, blimps y de ala de aleteo. Por otra parte, Nex y
Remondino (2014) hacen otra clasificacion en lo que indican que existen tres tipos principales

de drones: tacticos, estratégicos y de tareas especiales.

Se espera que los VANT’s jueguen un papel muy importante en los proximos retos de la
agricultura moderna gracias a la cantidad de aplicaciones que pueden brindar (Ju & Son, 2018;
Puri et al.,, 2017; Rogachev & Melikhova, 2019). Por ejemplo los drones ahora son muy
utilizados en aplicaciones de teledeteccion debido a que ofrecen grandes posibilidades de
adquirir datos de campo de una manera facil, rapida y econémica en comparacion con otros
métodos (Tsouros et al., 2019). Por su parte Norasma et al. (2019) menciona que las camaras
equipadas en los drones permiten obtener informacion sobre el rendimiento del cultivo, calidad
del suelo, deteccion de malezas en cualquier campo de la agricultura. Diversos autores
mencionan que los VANT s tienen gran capacidad y su uso se ha ampliado a diversas ramas de
la agricultura, incluyendo la aplicacion de fertilizantes, siembra de semillas y mapeo de los
cultivos (Christiansen et al., 2017; Faical et al., 2014; Kim et al., 2019; Muhammad et al., 2019;
Torres-Sanchez et al., 2015). Guo et al. (2020) e Ivushkin et al. (2019) mencionan que ayudan
a la estimacion de parametros del suelo. Por altimo, Radoglou-Grammatikis (2020) mencionan
que ayudan a la identificacién de malezas en el campo, entre otras caracteristicas. Todos estos
campos de aplicacion permiten a los productores disminuir las horas de trabajos y

requerimientos de las labores, asi como mejorar la productividad (Ju & Son, 2018).

En el ambito forestal diversos estudios aseguran que los VANT s tienen un gran potencial para
evaluar los recursos naturales, debido a que ofrecen la posibilidad de hacer una medicion no

destructiva y precisa de muchos atributos de los arboles (Berie & Burud, 2018). Este potencial
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también se debe a la poca utilizacion de materiales, alta intensidad de recoleccién de datos (Tang
& Shao, 2015) y bajo costo (Colomina & Molina, 2014; Puliti et al., 2015).

A nivel mundial se han realizado diversas investigaciones de la aplicacion de drones en el campo
forestal (Torresan et al., 2017). Entre las cuales se encuentran: clasificacion de especies arboreas
(Michez et al., 2016), estimacion del didmetro de copa (Santos et al., 2020; X. Wu et al., 2019),
evaluacion y deteccion de incendios forestales (Dang-Ngoc & Nguyen-Trung, 2019; Kinaneva
et al., 2019), cuantificacion de aperturas del dosel (Getzin et al., 2014) y labores de monitoreo
forestal (A. Khan et al., 2020; W. Wu et al., 2020).

Segun el dltimo Censo Agropecuario realizado en Costa Rica en el afio 2014 y en el cual por
primera vez se incluyeron especies forestales dedicadas al cultivo de madera, en el pais las dos
especies mas sembradas fueron Tectona grandis y Gmelina arborea con mas de cinco mil fincas
y una extension total de aproximadamente 65 mil hectareas (73% del area total plantada con
especies forestales), (INEC, 2015). Este dato es congruente con lo que menciona Gonzalez
(2018) quien indica que en el programa de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) durante el
periodo comprendido entre 1998-2013 las especies mas utilizadas fueron precisamente Tectona

grandis y Gmelina arborea.

En los proyectos de reforestacion luego de un estudio para conocer la viabilidad del uso de los
VANT’s en el monitoreo de plantaciones forestales en Costa Rica realizada por Ortiz et al.
(2020) se encontrd que la mayoria de las empresas forestales del pais tienen un sistema de
monitoreo de las condiciones de plantacion por medio de Parcelas Permanentes de Monitoreo
(PPM). Esto porque las empresas, a raiz de los contratos de PSA-reforestacion, deben incluir
dentro de su informacion de monitoreo: 1-Estimados de area por rodal (ha), especie, edad o
fecha de la plantacién, nimero de arboles por hectarea, y porcentaje de mortalidad. 2-
Cumplimiento de labores minimas de manejo (rondas, cercado, rotulacion). 3-Informacion de
las PPM: especie, rodal, area (ha), porcentaje de mortalidad, altura promedio, coeficiente de
variacion de la altura (FONAFIFO, 2009).

Por otra parte, en este mismo proyecto se identificd que los departamentos de silvicultura de

cada empresa tienen como objetivo el cuidado de sus plantaciones, por lo tanto, los
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requerimientos de informacion para el monitoreo son similares a los que se mencionan por
(FONAFIFO, 2009). Sin embargo, se identificaron algunas otras variables de interés como:
problemas de sanidad, dafios por fuegos, identificacién de areas de menor desarrollo, etc. (Ortiz
et al. 2020).

Como se ha mencionado anteriormente, los drones poseen muchos campos de aplicacion y en
Costa Rica no ha sido la excepcion. Por ejemplo se han realizado investigaciones para
monitorear el comportamiento de algunos volcanes costarricenses (de Moor et al., 2019; Diaz
etal., 2015), para estudios de la erosion en el suelo (Arriola-Valverde et al., 2017), la prevencion
de desastres en zonas de alto riesgo (Ruiz, 2018), deteccién de cambios sucesionales en la
estructura de los bosques tropicales (de Almeida et al., 2020), analisis de la reforestacion
historica en algunos bosques (Marx et al., 2017), caracterizacion de la variacion espacial del
indice de superficie efectiva de la planta (PAletf) en un bosque tropical (Rudic et al., 2020) y
mapeo de los patrones espaciales de la actividad fotosintética en las plantaciones de banano en
Costa Rica (Machovina et al., 2016).

Existen diversos parametros para la planificacion de los vuelos que son importantes debido a
que la mayoria de investigaciones que utilizan VANT s comienzan definiendo estos parametros
(Freyetal., 2018; Hugenholtz et al., 2013). Algunos de ellos son: altura de vuelo, traslape frontal
y lateral, velocidad de vuelo, patron de vuelo, orientacion del dron, Ground sampling distance
(GSD), entre otras (Nevalainen et al., 2017; Whitehead et al., 2014). En los Gltimos afios se han
desarrollado pocas investigaciones que proporcionen informacién confiable sobre como
planificar las misiones de los drones lo que ha generado un interés significativo en su
determinacion (Dandois et al., 2015; Goodbody et al., 2019; Seifert et al., 2019). Otra razén
importante es porque estos parametros influyen en los productos que se desean obtener
(Goodbody et al., 2019; Nurminen et al., 2013; Puliti et al., 2017).

Dandois et al. (2015) determinaron que los parametros de vuelos 6ptimos para obtener variables
de la estructura de un bosque son: realizar el vuelo durante el dia (con luminosidad clara) y con
porcentajes de traslapes mayores al 80%. Por otra parte, Gomez et al. (2014) encontraron que al
utilizar un traslape lateral de 30%, traslape frontal de 60% y diferentes alturas (30-100 metros)

fue suficiente para obtener ortomosaicos con una alta resolucion espacial (0,74 a 2,74 cm/pixel)
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para mapear las malezas en trigo a una edad muy corta. Torres-Sanchez et al. (2018) encontraron
que para generar el mejor modelo de superficie en un cultivo era necesario volar el dron a una
altura de 100 metros, utilizando un porcentaje de traslape lateral de 60% y frontal de 95%. Por
altimo, Lisein et al. (2013) menciona que utilizaron una altura de 225 my porcentajes de traslape
de 75% para generar un modelo de elevacion de superficie (DSM) en un bosque ubicado en

Bélgica y los resultados fueron alentadores para poder estimar la altura de los arboles.

Las aplicaciones de software con licencia mas utilizadas son Agisoft-PhotoScan, Pix4D y
Ensomosaic, asi como el software libre OpenDroneMap, Mic Mac y VisualSFM (Aguilar et al.,
2017). Todos estos softwares han sido utilizados para procesar imagenes obtenidas de un VANT
y asi obtener diferentes productos (ortomosaicos, modelos de elevacion, nubes de puntos, entre
otros) acordes a los objetivos planteados en la investigacion (Comba et al., 2018; Duarte et al.,
2018; Elarab, 2016; Jaud et al., 2016; Lee et al., 2020; Lu et al., 2019; Psirofonia et al., 2017,
Ribeiro-Gomes et al., 2017)

En la actualidad, estas herramientas y software comerciales (de codigo abierto) estan disponibles
para manejar todos los pasos de un marco de modelado 3D basado en imagenes (Alidoost &
Arefi, 2017), desde el preprocesamiento de imagenes hasta la generacion de productos
geoespaciales 3D como nubes de puntos, DSM, ortofotos, entre otros (Barbasiewicz et al., 2018;
Basurto-Lozada et al., 2020; Groos et al., 2019; Vacca et al., 2017).
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2. Objetivo general

Desarrollar un protocolo estandarizado para la utilizacion eficiente de Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT s) para el monitoreo, reporte y verificacion del estado de desarrollo de las

plantaciones de Gmelina arborea, Tectona grandis y mixtas ubicadas en Costa Rica.

3. Objetivos especificos

1- Evaluar dos softwares (Pix4D mapper y WebODM) utilizando diferentes opciones de
procesamiento para imagenes obtenidas con VANT's de plantaciones de Gmelina

arborea, Tectona grandis y mixtas.

2- Determinar las condiciones climaticas, GSD (cm/pixel), disefio de trazado y
combinaciones de traslape dptimos para la planificacion de vuelos de VANT's en

plantaciones de Gmelina arborea, Tectona grandis y mixtas.

3- Desarrollar modelos para estimar el diametro a 1,3 m de altura (d) en funcion del
didmetro de copa (dc) medidos con la informacion derivada de parcelas de monitoreo

establecidas en plantaciones de Gmelina arborea, Tectona grandis y mixtas.
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4. Planteamiento del problema

En Costa Rica, no se han desarrollado procedimientos estandarizados para la captura y
procesamiento de datos provenientes de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT’s) para el
monitoreo de la calidad y estado de desarrollo (didmetro y altura) de plantaciones de las especies
Gmelina arborea, Tectona grandis y mixtas.

El desarrollo de los procedimientos de captura y procesamiento de estos datos deben ser
planteados considerando multiples factores, tales como: tipo de VANT disponible, sensor o
camara a bordo del VANT, hora del dia en que se hace el vuelo, altura de vuelo, porcentaje de
traslape entre iméagenes tomadas, patrones de vuelo y software de procesamiento que a su vez
interacttian con las caracteristicas de la plantacion (area total, especie, pendiente del terreno, y

porcentaje de cobertura de copas).

La falta de procedimientos estandarizados para la captura y procesamiento de los datos de un
VANT adecuados Yy ajustados a las condiciones de las especies incurriria en problemas para la
ejecucion eficiente del monitoreo forestal en estas plantaciones forestales, especificamente
acerca del estado fitosanitario, el estado de desarrollo (diametro y altura) y de la productividad

(ndimero de arboles por hectarea y biomasa viva).

Por lo tanto, la elaboracion de estos procedimientos requiere un analisis experimental para
probar las siguientes variables: patrones de vuelo, alturas de vuelo, traslapes entre imagenes
(frontal y lateral) y software de procesamiento en cada plantacion. Lo anterior permitira
determinar cuales son las variables que mejor se ajustan a la especie en estudio, tamafio de la

plantacion, edad de la plantacién y condiciones topogréaficas del sitio (pendiente del terreno).
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5. Justificacion

Los VANT s son una tecnologia emergente en el campo forestal en Costa Rica y tanto empresas,
productores, asi como FONAFIFO han venido utilizando. Sin embargo, actualmente no existe
un criterio estandarizado de como volar los drones para obtener informacion homogénea y
comparable, especificamente para plantaciones de Gmelina arborea, Tectona grandis y mixtas,

las cuales son especies importantes en el pais.

Estos VANT's en la actualidad han sido incorporados en el monitoreo de plantaciones
forestales, gracias a que ofrecen varias ventajas, entre ellas: se logra una manera facil y rapida
de monitorear la salud y estado de desarrollo de los arboles, permite identificar cualquier area
de la plantacion que requiera mejorias, se evitan grandes recorridos en plantaciones extensas y
se logra una disminucion del tiempo en el que se realiza el monitoreo ya que el dron puede
realizar el recorrido de la plantacion en menor tiempo, y ubicar las areas con problemas con

mayor exactitud.

Especificamente con el desarrollo de este estudio, el establecimiento de procedimientos
estandarizados para la captura y procesamiento de datos provenientes aplicados a plantaciones
de G. arborea, T. grandis y mixtas permitio conocer cuales parametros de las variables a estudiar
(altura de vuelo, software de procesamiento, porcentaje de traslapes y disefio de trazado) son los
méas recomendables para cada una de las especies considerando aspecto de tamafo, edad,
pendiente del terreno y asi poder elaborar protocolos y procedimientos que permitan una

recoleccion y procesamiento eficiente de la informacion.

Por dltimo, el proyecto permitié desarrollar un protocolo para el monitoreo de plantaciones
forestales que dara el paso al desarrollo de una silvicultura de precision orientada a incrementar
la productividad de las plantaciones y la reduccion de costos de produccion. Esto ayuda a la

obtencién de informacién més precisa y detallada de los arboles, su tamafio y productividad.
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6. Revision de literatura

6.1. Monitoreo de Plantaciones Forestales
El monitoreo de plantaciones es considerado como un esfuerzo continuo e indispensable para
aumentar la produccién y rentabilidad de dicha actividad (Ortiz et al., 2020). Este monitoreo
conlleva la estimacion de diferentes variables que conforman el inventario forestal (Guerra-
Hernandez et al., 2019). Algunas de las variables que forman parte de él son altura del arbol
(Sibona et al., 2017) y diametro a 1,3 m de altura (Liu et al., 2018).

Estas dimensiones por lo general se miden a mano después de un intenso trabajo de campo
(inventario forestal) y a partir de esta informacion se puede obtener datos del desarrollo de las
plantaciones forestales (Torres-Sanchez et al., 2015). Estas mediciones pueden consumir
tiempo, recursos, dinero y pueden estar asociadas a errores altos por lo que se deben buscar
métodos alternativos que puedan superar los inconvenientes de la adquisicion de datos en campo
(Corte et al., 2020; Panagiotidis et al., 2017; Williams et al., 1994).

6.2. Drones en el Monitoreo Forestal

En los ultimos afios han tomado mayor importancia los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT’s). En diferentes investigaciones se ha demostrado las grandes ventajas que presenta
este tipo de tecnologia con respecto a otras como misiones aerotransportadas o por satelite
debido a su bajo costo y mayor flexibilidad en la programacion de vuelos. Otra de las ventajas
de los VANT’s es que pueden volar automaticamente a bajas altitudes y con grandes
superposiciones, lo que permite la adquisicién de imagenes de altisima resolucion espacial que
se derivan en informacion de alta calidad (Humle et al., 2014; Nex & Remondino, 2014; Torres-
Sanchez et al., 2015; Zhang & Kovacs, 2012).

Los drones pueden ofrecer a los productores forestales una manera facil y rapida de monitorear
la salud y el estado de desarrollo de sus arboles, e identificar areas con problemas que requieran
algun tipo de mejora (Ortiz et al., 2020). Este tipo de tecnologia ha sido muy utilizada en el
campo forestal para diversas aplicaciones (Dash et al., 2016), y las labores de monitoreo forestal
no ha sido una excepcion (A. Khan et al., 2020; W. Wu et al., 2020).
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6.3. Parametros de planificacion de vuelos
Existen diversas variables de planificacion de vuelos, las cuales han sido utilizadas en una gran
cantidad de investigaciones. Normalmente la mayoria de estos trabajos comienza con la
definicion de estos (Frey et al., 2018; Hugenholtz et al., 2013).

6.3.1. Alturade vuelo
La altura de vuelo es de gran importancia debido a que es una de las variables mas importantes
en el célculo de la resolucién espacial (GSD), la cual depende también de la distancia focal de
la cdmara en el VANT. Una mayor altura de vuelo deriva en un GSD mayor, lo que genera
resultados menos detallados. En cambio, una altura menor de vuelo, genera resultados mas
detallados (Manconi et al., 2019; Pix4D, 2019). En Costa Rica, la altura maxima de vuelo

permitida por la Direccion General de Aviacion Civil es de 120 metros.

6.3.2. Distancia de superficie en tierra (GSD)
ElI GSD es la distancia medida entre dos centros de pixeles consecutivos medida sobre el terreno.
Como se menciono anteriormente depende de la altura de vuelo (relacion lineal) y también de
las especificaciones de la camara (Pix4D, 2021a). Cuanto mayor sea el GSD de la imagen,

menor sera la resolucion espacial de la misma y los detalles seran menos visibles (Pix4D, 2019).

6.3.3. Porcentajes de traslape (Lateral y Frontal)
El porcentaje de traslape afecta la densidad de puntos que generan los diferentes productos
generados por el VANT. Sin embargo, se sabe que un mayor porcentaje de traslape deriva en
un mayor tiempo de vuelo, tamafio de los archivos y tiempo de procesamiento. Los porcentajes
de traslape recomendados son de 60 % * 5%, esto para evitar que haya vacios de informacion a

la hora de generar los ortomosaicos y modelos de elevacion (Abdullah, 2019).

6.3.4. Disefio de trazado
A la hora de realizar el vuelo con un VANT, existen dos disefios de trazado que en la
investigacion se definieron como (2D y 3D). El primero hace referencia al modo de vuelo Grid
en el cual se realiza una pasada sobre el area de trabajo. Por otra parte, el segundo hace referencia
al modo Double grid, en el cual se hacen dos pasadas sobre el area de trabajo y se escoge cuando

se desea obtener mejores productos 3D (Pix4D, 2021b). Ambos disefios de trazado pueden

21



presentar diferentes afectaciones en la etapa de planificacion de vuelos (Liang & Jia, 2016). Por
ejemplo, Raja, (2012) menciona que pueden tener restricciones de tiempo, distancia y consumo

de energia lo que hace importante su investigacion para poder optimizar dichos recursos.

6.3.5. Epoca del afio
En Costa Rica, existen dos épocas bien definidas (seca y lluviosa) (Sanchez Porras et al., 2020).
Es importante recordar que algunas especies pierden las hojas durante la época seca, tal es el
caso de Tectona grandis (Alcivar, 2020) lo cual podria influenciar a la hora de hacer calculos

sobre los diferentes productos generados por el VANT.

6.3.6. Otras variables
Existen muchas otras variables que deben ser consideradas a la hora de realizar los vuelos con
el VANT, por ejemplo, en diferentes investigaciones se ha tomado en cuenta: el angulo de la
camara (Nesbit & Hugenholtz, 2019; Park et al., 2019), la velocidad del vuelo (Lv et al., 2019)

y configuracién de la cdmara (Zhou et al., 2020).

6.4. Software de procesamiento de datos
A la hora de procesar datos derivados de un VANT, es de gran importancia evaluar el
rendimiento de las diferentes opciones de software que existen (Casella et al., 2020). Tal como
lo realiz6 Sona et al. (2014), en esta investigacion se evaluaron diferentes softwares para el
procesamiento de datos provenientes de drones, en los cuales dentro de los mas importantes y
conocidos se encontraba Pix4D y Agisoft Photoscan. En otra investigacion realizada por Jaud
et al. (2016) evaluaron los modelos de elevacion digital obtenidos con diferentes softwares:

Agisoft Photoscan y MicMac.

6.4.1. Software Pix4D mapper
Es un software fotogramétrico de pago para el mapeo profesional con drones. Permite capturar
imagenes RGB, térmicas o multiespectrales con cualquier cAmara. Los precios van de los 291
dolares al mes y 1900 dolares por un pago unico. Dentro de los productos que entrega el
programa se encuentran: ortomosaicos, modelo de elevacion de superficie y terreno, mapas
térmicos, lineas de contorno, mapas de indices vegetacion y reflectancia, entre otros (Pix4D,
2021c).
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6.4.2. Software WebODM
Es un software fotogramétrico de pago que permite el procesamiento de datos de un VANT y
que recibe ayuda de diferentes organizaciones o miembros de la comunidad. El precio ronda los
57 ddlares y consiste en un pago Unico. Los productos que se pueden obtener con este software
son: ortomosaicos, modelos de elevacion, nube de puntos, modelos 3D, indices de vegetacion,

entre otros (OpenDroneMap, 2021a).

6.5. Modelos de estimacion del didmetro a 1,3 m de altura (d)

En los dltimos afios han surgido diferentes investigaciones que estudian la relacion entre el
didmetro a 1,3 m de altura (d) y el didmetro de copa (dc). Por ejemplo, Malleux, (1970) realiz
un estudio de la relacion entre el d y el dc en especies de un Bosque Humedo sub tropical. En
un estudio realizado en Argentina con la especie Schinopsis balansae para ver su crecimiento,
se encontro una correlacion entre el d y el dc. En esta investigacion se cred un modelo de
regresion logaritmico en el cual se obtuvo un R? de 0,71 (Barkl et al., 1999). En Tailandia, se
realizé un modelo para predecir el diametro a 1,3 m de altura en funcién del diametro de copa
y se obtuvo un valor de R? de 0,51 (Hardjana, 2013). Por ultimo, en un estudio realizado en
Brasil con diferentes especies, se obtuvieron modelos con valores de R? entre 0,46 a 0,79
(Sanquetta et al., 2013).
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7. Materiales y métodos

7.1. Descripcion del sitio

El estudio se realiz6 en Costa Rica en las provincias de Alajuela, Guanacaste, Limén, Heredia

y Puntarenas. A continuacion, se describen cada una de ellas.

Alajuela se encuentra ubicada entre las coordenadas 10°34" latitud Norte y 84°36° longitud
Oeste. Presenta varias zonas de vida segun la clasificacion de Holdridge (Holdridge, 1967),
entre ellas se encuentran: Bosque Muy Himedo Tropical transicion a Premontano, Bosque Muy
Humedo Premontano, el Bosque Himedo Tropical transicién a Premontano, el Bosque Pluvial
Premontano, el Bosque Humedo Tropical transicion a per-htmedo y el Bosque Pluvial Montano
Bajo, otras transiciones de Bosque Humedo Tropical completan el resto. Esta zona presenta dos
estaciones definidas, seca y lluviosa, la primera comprende los meses de diciembre-abril
mientras que la segunda de mayo-noviembre. La temperatura promedio anual es de 22,3 °C y la

precipitacion anual de 2069 mm (Davila, 2011a; Climate-data. Org s.fa; INA, s.f.).

La provincia de Guanacaste se encuentra ubicada entre las coordenadas 10°26' latitud Norte y
85°24', longitud Oeste. Se caracteriza por tener varias zonas de vida, entre ellas se encuentran:
Bosque Himedo Premontano, Bosque Muy Himedo Tropical transicion a Premontano, Bosque
Humedo Tropical transicion a seco, Bosque Seco Tropical, Bosque Muy Himedo Premontano,
Bosque Seco Tropical transicidn per-hiumedo y el resto entre Bosque Muy Humedo y
transiciones. Esta zona presenta dos estaciones definidas, seca y lluviosa, la primera comprende
los meses de diciembre a abril mientras que la segunda de mayo a noviembre. La temperatura
y precipitacion promedio anual de la zona es de 27, 1° C y 1500-2000 mm respectivamente
(Davila, 2011b & INA s.f.).

Limon se encuentra ubicada entre las coordenadas 10°29' latitud Norte y 83°15', longitud Oeste.
Se caracteriza por tener varias zonas de vida entre ellas se destacan: Bosque Muy HUmedo
Subtropical, Bosque Muy Humedo Montano Bajo y Bosque HUmedo Tropical. Esta zona
presenta dos estaciones definidas, época seca y lluviosa, la primera comprende los meses de

diciembre a abril mientras que la segunda de mayo a noviembre. La temperatura y precipitacion
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promedio de anual de la zona es de 24, 6° C y 3226 mm respectivamente (Davila, 2011c;
Climate-data. Org s.fb; Solano & Villalobos, s.f.).

La provincia de Heredia se encuentra ubicada entre las coordenadas 10°25' latitud Norte y
84°00', longitud Oeste. Se caracteriza por tener varias zonas de vida entre ellas: Bosque Muy
Hamedo Tropical, Bosque Humedo Tropical, Bosque Humedo Subtropical y Bosque Muy
Hamedo Subtropical. Esta zona presenta dos estaciones definidas, época seca y lluviosa, la
primera comprende los meses de diciembre a abril mientras que la segunda de mayo a
noviembre. La temperatura y precipitacion promedio de anual de la zona es de 19,8° C y 1500-

2000 mm respectivamente (Davila, 2011d; Solano & Villalobos, s.f.).

Puntarenas se encuentra ubicada entre las coordenadas 09°58' latitud Norte y 84°50", longitud
Oeste. Se caracteriza por tener varias zonas de vida entre ellas: Bosque Humedo Tropical,
Bosque Humedo Subtropical, Bosque Muy Humedo Subtropical, Bosque Muy Humedo Bajo y
Bosque Muy Humedo Montano. Esta zona presenta dos estaciones definidas, época seca y
lluviosa, la primera comprende los meses de diciembre a abril mientras que la segunda de mayo
a noviembre. La temperatura y precipitacion promedio de anual de la zona es de 27° C y 1500-

2100 mm respectivamente (Davila, 2011e; Solano & Villalobos, s.f.).
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7.2. Descripcion de las plantaciones
Se utilizaron un total de seis plantaciones (figura 1) las cuales se encuentran distribuidas de la
siguiente forma: una de Gmelina arborea, cuatro de Tectona grandis y una plantacion mixta.
Cabe resaltar que para la presente investigacion se visitaron dos o tres veces algunos de los sitios
(Abangares, Pocora y Santa Rita). Todas estas son pertenecientes a empresas forestales que se
encontraban dentro del programa de Pago de Servicios Ambientales (PSA) del Fondo Nacional
de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) o son propietarios/empresas que no cumplieran esta

condicion pero que estan ubicados en las zonas descritas anteriormente.

Simbologia

Provincias
B ALAJUELA
[ CARTAGO
] GUANACASTE
[] HEREDIA
[ umonN
[ PUNTARENAS
I SAN JOSE
® Plantaciones Forestales

11.00

10.00

Autor: Javier Hernandez
Cole

Sistema de proyeccion:
WGS84

o 100 Datum: WGS84

L S
1:2 100 000

-86.00 -85.00 -84.00 -83.00

Figura 1. Ubicacion de las plantaciones en Costa Rica.
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En cuanto a las caracteristicas de cada una de las plantaciones, se encuentran descritas en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Ubicacién, especie, tamafio y edad de las plantaciones evaluadas.

NUmero Provincia Sitio Especie Edad (afios)
1 Puntarenas Punta Morales Tectona grandis 3,3
2 Guanacaste Abangares Tectona grandis 4,7
3 Limén Pocora Plantacion Mixta 2,1
4 Guanacaste Hojancha Tectona grandis 3,7
5 Alajuela Santa Rita Gmelina arborea 2,5
6 Heredia Sarapiqui Tectona grandis 5,2

7.3. Determinacion de software y opciones de procesamiento optimas

7.3.1. Disefo experimental

El disefio del experimento fue un disefio factorial (4x2) en el cual los factores fueron las

opciones de procesamiento con cuatro niveles (cuadro 2) y los tipos de software con dos niveles:
Pix4D mapper® y WebODM® (version standard).

Cuadro 2. Opciones de procesamiento utilizadas en cada software para el procesamiento de las

imagenes.

Opciodn Tipo de Computadora RAM Unidad Memoria Tamafio Procesador  Tarjeta

procesamiento utilizado central de swap del grafica

procesamiento (GB) disco (modelo)

(cantidad de (bytes)
nacleos)

1 A Asus 8Gh 3 2.5 64 Icore 5 7th NVIDIA
X556UQK Gen GEFORCE

940 Mx.

2 B Asus 8Gh 3 2.5 64 Icore 5 7th NVIDIA
X556UQK Gen GEFORCE

940 Mx.

3 C Asus 8Gh 8 ND ND Icore 5 8th NVIDIA
VivoBook 15 Gen GEFORCE

X512F 240 Mx.
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C Lenovo 82B5 15Gb 12 ND ND Icore 5 8th NVIDIA
Gen GTX 1650
Ti

Dénde: A: DSM+DTM + algoritmo sift, B: DSM+DTM + algoritmo hahog, C: Template 3D maps + habilitacion
DTM, ND: no disponible para cambiar en el software. Con la opcién 1 se procesaron 10 sitios y 60 vuelos. Con la
opcion 2 se procesaron 10 sitios y 60 vuelos. Con la opcion 3 se procesaron 4 sitios y 28 vuelos. Con la opcidn 4

se procesaron 6 sitios y 32 vuelos.

Para determinar las mejores opciones de procesamiento y software se evaluaron las siguientes
variables de respuesta: tiempo de procesamiento (horas/hectérea), porcentaje de area con vacio
de informacion en el ortomosaico (area con vacio de informacion se refiere a huecos o parches

negros dentro del ortomosaico) y fallo en el procesamiento.

7.3.2. Procesamiento y analisis estadistico de la informacion

El procesamiento de la informacion obtenida se realizé con ayuda de los softwares Pix4D
mapper® y WebODM®, utilizando tres computadoras distintas y las opciones de procesamiento
descritas anteriormente (cuadro 2). Se utiliz6 el procedimiento descrito en el manual
desarrollado por Tapia, et al. (2019), el cual especifica la forma en que se realiza el
procesamiento de datos provenientes de un VANT para los dos softwares a utilizar. Al finalizar
el procesamiento de los datos, se evalud el tiempo de procesamiento (horas/ha) el cual fue
posible obtener gracias al reporte brindado por el software y el area total del ortomosaico sin
vacios de informacion obtenido en el programa Qgis ®. Por otra parte, el porcentaje de area con
vacio de informacion en el ortomosaico se calculé con ayuda de herramientas presentes en Qgis
®. Por ultimo, el fallo en el procesamiento, se evaluo de la siguiente forma: se asigno 0 si el

procesamiento fallo y 1 si este se pudo ejecutar.

Una vez procesada la informacion, se realizaron analisis para verificar la normalidad de los
datos obtenidos, sin embargo, estos resultados indicaron que no habia un comportamiento
normal en algunas de las muestras, por lo que habia que optar por la realizacion de una prueba

no parameétrica.
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Para las variables de respuesta tiempo de procesamiento (horas/hectarea) y porcentaje de area
con vacio de informacidn en el ortomosaico) se ejecutd una prueba no paramétrica Kruskal
Wallis y una comparacién de medianas, adicionalmente se hicieron pruebas paramétricas
(anélisis de varianza) con la finalidad de comparar los resultados entre la prueba paramétrica y
no paramétrica asi como analisis gréaficos para visualizar el comportamiento de estas variables
de respuesta con respecto a la cantidad de imagenes. En cuanto a la variable de respuesta: fallo
de procesamiento (0 y 1) se propuso realizar una regresion logistica, en la cual se propusieron
dos modelos (el primero considerando los factores software, GSD, combinacion de traslape y
cantidad de imagenes mientras que el segundo considerd los factores opcion de procesamiento,
GSD, combinacion de traslape y cantidad de imagenes). Por Gltimo, también se realiz6 un
andlisis grafico para visualizar la cantidad de fallos presentes por software, opcion de
procesamiento y cantidad de imagenes. Todos los anlisis se realizaron con ayuda del programa
estadistico Infostat®, Minitab® y Excel®.
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7.4. Determinacion de condiciones éptimas para la captura de datos

7.4.1. Planificacion de los vuelos del VANT
La programacion de los vuelos del VANT se realizd con base en el procedimiento para la

realizacion de vuelos planificados utilizando la aplicacion Pix4Dcapture® descrito por Tapia et

al. (2019) considerando los factores: combinacion de traslape (lateral y frontal, por ejemplo: 70
y 80%), y altura de vuelo (en m), el cual define el GSD de las imagenes (2,22; 2,49; 3,27y 3,32

cm/pixel), asi como otros parametros (cuadro 3).

Cuadro 3. Pardmetros de planificacion de vuelos utilizados y nimero de visitas realizadas a las

diferentes plantaciones.

Plantacion Sitio Especie  Epoca Disefio GSD Alturade Combinacion  NUmero
del afio de (cm/pixel)  vuelo (m) de traslape de visitas
trazado lateral y
frontal (%)
1 Punta Tectona Seca 2D,3D 3.27y3.32 120 70-80% 1
Morales  grandis

2 Abangares Tectona  Secay 2D,3D  2.22, 2.49, 80, 90, 70-70% 3
grandis  lluviosa 3.27,3.32 120 80-80%
70-80%

3 Pocora Mixta Secay 2D,3D  2.22, 2.49, 80, 90, 70-70% 2
lluviosa 3.27,3.32 120 80-80%
70-80%

4 Hojancha Tectona Lluviosa 2D,3D  2.22, 2.49, 80, 90, 70-70% 1
grandis 3.27,3.32 120 80-80%
70-80%

5 Santa Rita Gmelina  Secay 2D, 3D  2.22,2.49, 80, 90, 70-70% 2
arborea  lluviosa 3.27,3.32 120 80-80%
70-80%

6 Sarapiqui  Tectona Seca 2D, 3D  2.22,2.49, 80, 90, 70-70% 1
grandis 3.27,3.32 120 80-80%
70-80%

Nota: Seca: mas de 5 meses sin precipitacion y lluviosa: menos de 5 meses sin precipitacion. Nimero de visitas:

cantidad de veces que se visitd la plantacion.

7.4.2. Desarrollo del vuelo del VANT e imagenes obtenidas
Se utilizé un dron DJI WAV Phantom 4 Pro model (DJI, China) (cuadro 4) para realizar los

vuelos en cada una de las plantaciones. Para esta etapa se posicioné al dron en el punto de partida

(dentro de la plantacion) definido en la etapa de planificacién de los vuelos y se procedio a

iniciar el vuelo del mismo con ayuda de la aplicacion de Pix4Dcapture® y un celular.
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Es importante mencionar que el dron siguié el camino disefiado en la etapa de planificacion de
vuelos, por lo que solo se debi6 esperar a que este realizara el recorrido dentro de la plantacion.
No se utilizaron puntos de control debido a que no era necesario por los objetivos del proyecto
y fue una decisién que se tomo con antelacion. Por ultimo, con respecto a las imagenes
obtenidas, estas variaron segun el tamafio de cada plantacion y vuelo realizado

(aproximadamente 30-350 imagenes).

Cuadro 4. Caracteristicas del VANT Phantom 4 Pro.

VANT Velocidad y Lente Sensor Tamafio Fotografia
tiempo de camara
vuelo
Phanton 4 Pro V2.0 50a72 FOV 84°8.8mm/24 1> CMOS  3:2 Aspect Ratio: 5472 x
km/hora mm (35 mm format Pixeles 3648
20-30 minutos equivalent) /2.8 - efectivos: 4:3 Aspect Ratio: 4864 x
Distancia de /11 auto focus at 1 20M 3648
operacion: 3 m - oo 16:9 Aspect Ratio: 5472
km x 3078

7.4.3. Disefio experimental
El disefio del experimento consistio en un disefio factorial considerando los siguientes factores
de tres y cuatro niveles: combinacion de traslape (lateral y frontal, por ejemplo: 70 y 80%) y
altura de vuelo (en m), el cual define el GSD de las imagenes (2,22; 2,49; 3,27 y 3,32 cm/pixel).
Para determinar los mejores parametros de configuracion de vuelo se evaluaron las siguientes
variables de respuesta: tiempo de procesamiento por hectarea, porcentaje de area con vacio de
informacion en el ortomosaico (area con vacio de informacion se refiere a huecos o parches
negros dentro del ortomosaico) y fallo en el procesamiento.

7.4.4. Procesamiento y analisis estadistico de la informacion
El procesamiento de la informacion obtenida se realizo con base en ambos softwares (WebODM
y Pix4D mapper). Se utilizé el procedimiento descrito en el manual desarrollado por (Tapia, et
al. 2019). En este manual viene descrita la forma en que se realiza el procesamiento de datos

provenientes de un VANT para el software seleccionado.
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Una vez procesada la informacion, se realizaron analisis para verificar la normalidad de los
datos obtenidos, sin embargo, estos resultados indicaron que no habia un comportamiento

normal en los datos, por lo que habia que optar por la realizacion de una prueba no paramétrica.

Para las variables de respuesta tiempo de procesamiento (horas/ha) y porcentaje de area con
vacio de informacion en el ortomosaico se ejecutd una prueba no paramétrica Kruskal Wallis y
una comparacion de medianas, adicionalmente se hicieron pruebas paramétricas (analisis de
varianza) con la finalidad de comparar resultados entre la prueba paramétrica y no paramétrica.
Para finalizar, para evaluar la variable de respuesta: fallo de procesamiento (0 y 1) se propuso
realizar una regresion logistica, en la cual se propusieron dos modelos (el primero considerando
los factores software, GSD, combinacion de traslape y cantidad de iméagenes, mientras que el
segundo considero los factores opcion de procesamiento, GSD, combinacion de traslape y
cantidad de imagenes). Por otra parte, se realizé un analisis grafico para ver la cantidad de fallos
en el procesamiento por GSD, porcentajes de traslape y cantidad de imagenes. Todos los analisis

se realizaron con ayuda del programa estadistico Infostat®, Minitab® y Excel®.

7.4.5. Influencia de la época del afio en labores de monitoreo
A la hora de realizar labores de monitoreo de plantaciones forestales con informacion
proveniente de un VANT (ortomosaicos) es importante tomar en cuenta la época del afo en la
que se realiza el vuelo. Por esta razon se incluyo en los resultados una comparacion entre un
ortomosaico realizado en época seca y otro en época lluviosa, con la finalidad de observar las

diferencias entre ambos.

7.5. Elaboracién de modelos de prediccidon de diametro a 1,3 m de altura a partir del
didmetro de copa
7.5.1. Plantaciones y muestreo utilizado
En la presente investigacion, se elaboraron modelos de prediccion del diametro a 1,30 m de
altura debido a la dificultad de poder estimar esta variable de manera directa utilizando un
Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT). Se utilizaron un total de cinco sitios: Santa Rita, San
Pedro de Hojancha, Abangares, Punta Morales y Pocora, los cuales abarcaban las especies de

Tectona grandis, Gmelina arborea, Eucalyptus sp, Schizolobium parahyba, Terminalia
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amazonia, Hyeronima alchorneoides, Acacia sp, Tabebuia rosea, Lauraceae, Tabebuia

ochracea, Vochysia ferruginea, Swietenia macrophylla, Carapa guianensis, Cordia alliodora.

Se establecieron de forma aleatoria cuatro parcelas circulares en campo con un radio de 12,61
metros. Cada parcela fue georreferenciada y se asegur6 que estuvieran dentro del &rea del vuelo.
7.5.2. Variables a medir en plantacion
Las variables medidas en campo fueron didmetro a 1,3 m de altura (d) con ayuda de una cinta
diamétrica, altura total mediante el uso de un hipsémetro y diametro de copa de los arboles de
la plantacion con ayuda de la cinta métrica, se tomaron dos mediciones del diametro de copa
(sentido Norte-Sur y Este-Oeste). Se escogidé predecir la variable didmetro debido a que es la
maés utilizada para conocer el estado de desarrollo de la plantacion, de la cual se puede derivar
otrainformacion de importancia. La variable diametro de copa fue seleccionada como predictora
de los modelos debido a que presenta una alta correlacion con el diametro medido a la altura de

pecho segun literatura consultada en linea y opinion de expertos en el tema.

7.5.3. Procesamiento informacion
Para la elaboracion de los modelos se siguieron los pasos propuestos por (Ortiz, 2020):
1. Se midié las dimensiones basicas de la muestra (d y dc).

2. Se grafico la variable independiente y dependiente con la finalidad de: corregir errores,

identificar outliers y proponer al menos cuatro modelos alternativos.
3. Se separd un 10-15% de los datos para validacion del modelo.

4. Se realizd un andlisis de regresion de cada modelo propuesto y se calcularon los siguientes

estadisticos de precision:

Coeficiente de determinacion (R?): Indica la proporcion de variacion total observada en la
variable dependiente, que es explicada por el modelo utilizado (Ortiz, 2016). La ecuacién

utilizada fue la siguiente:

33



R2=1-— z:(yobs yest) . (1)
z:(yobs _ymed)

Donde:
Yobs: €S cada uno de los valores observados de la variable dependiente.

Yest: €S cada uno de los valores de la variable dependiente estimados a través del modelo

de regresién desarrollado.
Ymed: €S la media aritmética de la variable dependiente.

Error estandar de la medicion (Syx): Este es el segundo estadistico méas utilizado para comparar

modelos de regresion (Ortiz, 2016). Se determiné de la siguiente manera:

Syx = [Z(yobs yest) ] )

Donde:
n: nimero de observaciones incluidas en el andlisis.

p: numero de coeficientes en el modelo de regresion.

indice de ajuste (FI): Se utilizé para comparar la exactitud de los modelos en los que su variable
dependiente requirio ser transformada, mientras los demas modelos se encontraran en unidades

reales. Para los modelos sin transformar FI= R? (Ortiz, 2016). Se determind de la siguiente

manera.

z:(yobs - Ye.u.r)z
z:(yobs - J’med)z

FI=1- 3)
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Doénde:

Yobs: SON cada uno de los valores observados de la variable dependiente, expresados en

unidades reales, es decir, sin transformar.

Yeur: SON los valores de la variable dependiente, estimados a partir del modelo de

regresion pero en unidades reales.

Ymed: €S la media aritmética de los valores observados de la variable dependiente,

calculada a partir de los valores sin transformar.

Error estandar en unidades reales (Se): Fue util para comparar los modelos que necesitaron ser
transformados contra los modelos sin transformar. Para el caso de los modelos sin transformar
el Syx = Se (Ortiz, 2016).

Se = [Z(yobs yeur) ] (4)

Donde:
n: nimero de observaciones incluidas en el andlisis.

p: numero de coeficientes en el modelo de regresion.

Coeficiente de variacidn expresado en unidades reales (CV %): Permite realizar comparaciones

entre modelos.
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Se
o=

med

]*100(5)

Andlisis de residuos: Se definid6 como residuo (resd) a la diferencia entre el valor observado de
la variable dependiente (Yobs) Y el valor estimado o predicho por el modelo de regresion (Y est)
(Ortiz, 2016).

Resd = Yyp5 — Yost (6)

5. Se escogi6 el mejor modelo con base en los estadisticos de precision.
6. Se valido el modelo utilizando la base separada en el punto 3 y los siguientes criterios:
a) Sesgo: Se calculo de la siguiente manera:

S9% = z:(yobs - yest) + 100

z:(yobs)

b) Prueba de Wilcoxon: Se realizd con base en lo mencionado en el libro de Crecimiento y

Rendimiento Forestal elaborado por (Ortiz, 2016). La férmula empleada fue la siguiente:

T— n(n4+ 1)
:Jcm+2gn+n)

Donde:

T: Corresponde al menor valor absoluto de la suma de ranking (+/-).

n: Corresponde al nimero de observaciones utilizadas en la validacion.

Las hipotesis revisadas fueron:

36



* Hipo6tesis nula (Ho): la suma de los valores positivos del ranking es igual a la suma de

valores negativos del ranking.

* Hipoétesis alternativa: la suma de valores positivos del ranking es diferente a la suma

de valores negativos del ranking.

7. Se presentd el modelo desarrollado con la informacion necesaria para su adecuado uso

mediante una tabla de presentacion.

7.5.4. Andlisis estadistico
Se realizaron analisis de regresion para los modelos propuestos con ayuda del programa Excel
y R. Mientras que para el calculo del porcentaje de sesgo se utilizd el programa Excel y para la

prueba de Wilcoxon se empleé el programa PAST®.

7.5.5. Modelos elaborados y validacion
Para cada una de las plantaciones se elabor6é un total de cuatro modelos, los cuales son
presentados en la seccién de anexos (1, 3, 5, 7 y 9). Ademas, las pruebas de validacion
elaboradas para cada uno de los modelos seleccionados en cada plantacion también se presentan

en los anexos de este documento (2, 4, 6, 8y 10).
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8. Resultados

8.1. Variable de respuesta tiempo de procesamiento

El tiempo de procesamiento (horas/hectarea) presentd evidencia de diferencias estadisticas
significativas segun el tipo de software utilizado (p<0,05). En la figura 2A, se puede observar
que el software Pix4D mapper fue el que obtuvo una menor cantidad de tiempo con respecto a
WebODM. En cuanto a las opciones de procesamiento (figura 2B), se observan diferencias
estadisticas significativas entre algunas opciones (p<0,05), siendo la #4 la que obtuvo un menor
tiempo de procesamiento por hectérea, seguido de la opcion 3 y posteriormente las opciones 1-
2.

Al evaluar el tiempo de procesamiento (hrs/ha) segun el GSD utilizado, se puede observar que
hay evidencia de diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis
(p<0,05). El vuelo empleado con un disefio de trazado 2D, a 120 metros de altura (3,27 cm/pixel)
fue el que obtuvo un menor tiempo de procesamiento, seguido por el vuelo realizado a 120
metros de altura utilizando un trazado 3D (3,32 cm/pixel). De dltimo quedaron los vuelos
realizados a 80 y 90 utilizando un trazado 3D (2,22 y 2,49 cm/pixel respectivamente). Para
finalizar, otro factor evaluado fueron los porcentajes de traslape, sin embargo, no hubo

evidencias de diferencias estadisticas significativas (p>0,05) (figura 2C).
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Los resultados obtenidos para el factor software y GSD (cm/pixel) fueron idénticos a los
obtenidos en la prueba paramétrica. Con respecto al factor opciones de procesamiento, los
resultados fueron similares, con la discrepancia de que la opcion 3 y 4 no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre si. Por Gltimo, en la prueba paramétrica si se encontraron
diferencias significativas en al menos una combinacién de traslape con respecto al tiempo de

procesamiento/ha (p>0,05).
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Figura 2. Diferencias en el tiempo de procesamiento segun el tipo de software, opciones de
procesamiento y GSD (cm/pixel). Nota: las barras de error de las figuras corresponden a la desviacion

estandar.

Al examinar la interaccion software x GSD es posible observar que se requiere un menor tiempo
de procesamiento con el software Pix4D mapper, el GSD (3,27 cm/pixel) (figura 3A). Por otro
lado, es posible visualizar que al procesar las imagenes con el software Pix4D mapper y

cualquier combinacidn de traslape se obtienen los tiempos mas bajos (figura 3B). En la figura
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3C, se muestra que al realizar el procesamiento con la opcion 4 y una menor resolucion se

obtienen mejores rendimientos (hrs/ha). Mientras que al utilizar la opcion de procesamiento 4 'y

la mayoria de combinaciones de traslape el tiempo necesario para llevar a cabo el procesamiento

disminuye (figura 3D). Para finalizar, los resultados obtenidos para estas interacciones (figura

3) son congruentes con los obtenidos en la prueba paramétrica.
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Figura 3. Diferencias en el tiempo de procesamiento segun diferentes interacciones de factores.

Nota: las barras de error de las figuras corresponden a la desviacidn estandar.

La prueba Kruskal-Wallis muestra que al procesar imagenes con una baja resolucion (3,27

cm/pixel), un trazado 2D, sumado a cualquiera de las combinaciones de traslape, se obtienen

los valores mas bajos de tiempo de procesamiento (hrs/ha) (figura 4A).
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Por otra parte, al analizar la interaccion software x GSD (cm/pixel) x combinaciones de traslapes
se confirma lo que se ha presentado anteriormente, para poder obtener un menor tiempo de
procesamiento es necesario procesar con el software Pix4D mapper, una baja resolucion
espacial (cm/pixel) y cualquier combinacién de traslape. Finalmente, estos resultados coinciden

con los obtenidos en la prueba paramétrica.
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Figura 4. Diferencias en el tiempo de procesamiento segun diferentes interacciones de factores.

Nota: las barras de error de las figuras corresponden a la desviacidn estandar.
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En la figura 5, es posible apreciar la relacion que existe entre el tiempo de procesamiento
(hrs/ha) y la cantidad de imégenes. En la mayoria de los casos (especialmente con las opciones
de procesamiento 1y 2), conforme aumenta la cantidad de imagenes también aumenta el tiempo
requerido en el procesamiento. Por otro lado, esta figura confirma los resultados que se han
venido presentando con anterioridad. El software Pix4D mapper y la opcion de procesamiento

4, alcanzaron un menor tiempo de procesamiento por hectérea (hrs/ha).
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Figura 5. Relacion entre el tiempo de procesamiento (hrs/ha) y la cantidad de imagenes/hectarea

de cada vuelo segun el tipo de software y opcion de procesamiento utilizado.

8.2. Variable de respuesta porcentaje de area con vacio de informacion en el ortomosaico
Al analizar la figura 6A, hubo evidencia de diferencias estadisticas significativas en el rea con
vacio de informacion dentro del ortomosaico segun el tipo de software utilizado (p<0,05), siendo
el software Pix4D mapper el que obtuvo mayor porcentaje de area con vacio de informacion.
Por otra parte, las opciones de procesamiento no presentaron evidencias de diferencias
estadisticas significativas al 95% de confiabilidad (p>0,05) pero si a un 94% de confiabilidad
(p=0,06). A pesar de estos resultados, la opcion de procesamiento que tuvo un mayor porcentaje
de area afectada por zonas con vacio de informacion fue la 3 (1,06 %), seguidamente de la 4
(0,80%) vy las opciones 1-2 (0,29 y 0,24% respectivamente). Estos resultados coinciden con los

obtenidos en la prueba paramétrica.
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La prueba de Kruskal-Wallis muestra evidencia de diferencias estadisticas significativas segin
el porcentaje de traslape al evaluar el &rea con vacio de informacion del ortomosaico (p<0,05).
Es posible notar que la combinacién de traslape (lateral: 70% y frontal: 80%) posee un
porcentaje menor que las demas (figura 6B). Asimismo, a la hora de evaluar el GSD (cm/pixel)
no fue posible encontrar diferencias estadisticas significativas (p>0,05). Por Gltimo, estos

resultados coinciden con los alcanzados en la prueba paramétrica.
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Figura 6. Porcentaje de area con vacio de informacion segun el software de procesamiento y
combinacion de traslape utilizada en el vuelo del VANT. Nota: las barras de error de las figuras

corresponden a la desviacién estandar.

La figura 7A muestra que para obtener menor porcentaje de area con vacios de informacion es
necesario volar con un GSD (3,27 y 3,32 cm/pixel); los cuales se hicieron con un disefio de
trazado 2D y 3D respectivamente y utilizar la combinacion de traslapes (lateral: 70%, frontal:
80%). Por otro lado, los resultados presentados en la figura 7B muestran que al procesar la
informacion con las opciones 1 y 2 utilizando un porcentaje de traslape (70x80%) se obtiene
una menor cantidad de areas con vacios de informacion. En cuanto a la interaccion software x
combinacion de traslape, lo mas recomendable para obtener menos afectacion por areas con
vacios de informacién es procesar con el software WebODM utilizando una combinacion de
traslape (70x80%) (figura 7C).
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En cuanto a los resultados obtenidos en la prueba paramétrica estos coinciden con los obtenidos
en la figura 7A, no asi con los de la figura 7B y 7C donde no se obtuvo evidencias de diferencias

estadisticas significativas.
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Figura 7. Porcentaje de area con vacio de informacion segun diferentes interacciones de factores.

Nota: las barras de error de las figuras corresponden a la desviacién estandar.
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En la figura 8 se puede observar el porcentaje de area con vacio de informacion segun la cantidad
de imagenes/ha. El R? obtenido muestra que no hay tendencia en los datos. Esto quiere decir

que el promedio de porcentaje de area con vacio de informacién entre el trazado 2D y 3D no
presenta diferencias.
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Figura 8. Relacion entre la cantidad de imagenes por hectarea y el porcentaje de area con
vacio de informacion.
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8.3. Variable de respuesta fallos en el procesamiento

Los resultados mas importantes obtenidos en la regresion logistica, fue que el factor software y
grupo de imagenes tienen una relacion estadisticamente significativa con el fallo en el
procesamiento para el modelo 1 (p<0,05) mientras que en el modelo 2 el Gnico factor que obtuvo
una relacion significativa fue el grupo de imagenes (p>0,05). El resumen con la informacion

completa de cada uno de los modelos se encuentra en los anexos 1y 2.

Cuadro 5. P- value obtenidos para el software, opcion de procesamiento, GSD (cm/pixel),

combinacion de traslape y cantidad de iméagenes en la regresion logistica.

Modelo Factores considerados Factor P
en el modelo value
Software, GSD, Software 0,02
1 combinacién de
traslape y cantidad de GSD 0,39
imagenes

Combinacién 0,53
traslape

Cantidad de 0,01

imagenes
Opcidn de Opcidn de 0,95
procesamiento, GSD,  procesamiento
2 combinacion de
traslape y cantidad de GSD 0,33
imagenes

Combinacion 0,61
Traslape

Cantidad de 0,01
imagenes

Nota: cantidad de imagenes se agrup6 en 125 iméagenes (grupo 1: 0-125 imagenes, grupo 2: 126-251 imagenes,

grupo 3: 252-377 imagenes).
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Por otra parte, en la figura 9, se puede apreciar que el software WebODM presenté una mayor
cantidad de porcentaje de fallos que Pix4D mapper (un poco mas del doble). Con respecto a las
opciones de procesamiento s6lo la 4 no presenté algun fallo en el procesamiento de las

imagenes, mientras que las demas obtuvieron un porcentaje muy similar (entre 17 y 21%).
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Software Opcién de procesamiento

Figura 9. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun el tipo de software y opcion de
procesamiento.

En la figura 10, se observa una tendencia lineal en los datos procesados con el software
WebODM vy Pix4D mapper, asi como las opciones de procesamiento 1-2-3 debido a que se
disminuye la cantidad de fallos cuando se disminuye la cantidad de imagenes presente en cada
GSD. Por ejemplo, el GSD que presenta una mayor cantidad de imagenes (2,22 cm/pixel) fue

el que obtuvo el mayor porcentaje de fallos en el procesamiento.
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Mientras que el GSD (3,27 cm/pixel) el cual presenta la menor cantidad de imégenes en
comparacion con los demas, fue el que obtuvo un menor porcentaje de fallos en el procesamiento

de las imagenes.
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Figura 10. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun el GSD, software y opcion de

procesamiento.
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Al analizar la cantidad de fallos en el procesamiento por combinacion de traslape, es posible
visualizar que el porcentaje 70-80 fue el que obtuvo una menor cantidad. Finalmente, donde se
presentaron una mayor cantidad de fallos fue en el porcentaje 80-80, el cual tiende a aumentar
la cantidad de iméagenes (figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de fallos en el procesamiento segin la combinacion de porcentajes de
traslape, software y opcidn de procesamiento.
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La figura 12 muestra una tendencia lineal la cual explica que, a mayor cantidad de imagenes, es
mas probable obtener una falla en el procesamiento de los datos. Por ejemplo, es posible
observar que al procesar de 0 a 125 imagenes se obtuvo un porcentaje de fallos inferior al 20%,
mientras que al aumentar la cantidad de imagenes a procesar (252 a 377) el porcentaje de fallos

fue superior al 40%.
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Figura 12. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun la cantidad de imagenes, software y

opcidn de procesamiento.
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8.4. Influencia de la época del afio en labores de monitoreo
La época del afio es una variable de importancia a la hora de utilizar los VANT en el monitoreo
de plantaciones forestales en Costa Rica. En la figura 13 se observa que los arboles dentro de la
plantacion son mas visibles en época lluviosa, que en la época seca. Por lo tanto, a la hora de
calcular algunas variables de monitoreo forestal como: cantidad de arboles por hectérea, altura,
didmetro a 1,3 m de altura, biomasa y volumen de los arboles, esto puede llegar a jugar un papel

importante.

Figura 13. Diferencias en el ortomosaico segun la época del afio (Lluviosa (A) y Seca (B)) en

una plantacion de Tectona grandis ubicada en Abangares, Guanacaste, Costa Rica.
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8.5.Modelos de prediccion del didametro a 1,3 m de altura (cm)

8.5.1. Modelo de prediccion del didmetro en una plantacion de Tectona grandis
ubicada en Abangares
Se observd una alta relacion entre la variable independiente (dc) y dependiente (d) (R?=0,80).
Por otra parte, también se pudo visualizar que los datos procedian de distintos rodales, lo que
generaba que tuvieran un comportamiento diferenciado. Por esta razon, se utilizé la variable

rodal como una dummie para la realizacion del modelo (ver figura 14).
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Figura 14. Relacion entre didmetro a 1,3 m de altura (d) en funcion del diametro de copa (dc)

para dos rodales de Tectona grandis ubicada en Abangares. Costa Rica, 2021.

En cuanto a los modelos propuestos, el potencial + cambio en la interseccién fue el que obtuvo
los mejores estadisticos de precision debido a que presentaba el R?> mas alto, asi como el error
estandar y coeficiente de variacién mas bajo en comparacion con los demas (ver anexo 3). Segun
la prueba de porcentaje de sesgo se obtuvo que se esta sobreestimando el valor del d en
aproximadamente 1,60%. Por otra parte, el valor obtenido en la prueba de Wilcoxon muestra
que existe evidencia estadistica para afirmar que el modelo no se encuentra sesgado (p>0,05)

(anexo 4).
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Una vez finalizadas estas pruebas se realizd una presentacion del modelo en donde viene
informacion general, estadisticos de precision y ejemplos de uso. Esta informacion es esencial

para que el modelo pueda ser utilizado correctamente (cuadro 6).

Cuadro 6. Presentacion del modelo propuesto para predecir el didmetro a 1,3 m de altura (d)
en funcion del diametro de copa (dc) en una plantacion de Tectona grandis ubicada en
Abangares, Guanacaste, Costa Rica.

Presentacion del modelo desarrollado: d: e*%x dc®70 x g0-3t xb1
Rodal Don Joaquin:

d: el,55X dCO,70 X 90'31 x D1

d: el,55X dCO,70 X 90'31

Rodal Laberinto:

d: el,55X dCO,70 X eO,Sl x D1

d: e'5%x dco70

Donde:
d: Diametro a 1,3 m de altura (cm).
dc: Didmetro de copa (m).

D1: variable dummie (1= Don Joaquin; O= Laberinto).

Definicion de la variable dependiente y las unidades en que se expresa.
d es el diametro a la altura de 1,3 m en cm.

Especie, grupo de especies o tipo de rodal al cual la ecuacion se puede aplicar.
Arboles de Tectona grandis provenientes de plantaciones.

Definicion de las variables independientes incluyendo las unidades en que se expresan.
dc es el didmetro promedio de copa en my D1 es una variable dummie correspondiente al rodal.

NUmero de observaciones que se utilizaron en la construccion
Se utilizaron 244 observaciones.

Ambito o rango de los datos (valores méaximos y minimos de cada una de las variables independientes que
aparecen en la ecuacién)

d entre 1,40 a 25,70 cm.

dc entre 0,40 a 5,51 m.

D1 es 1 para el rodal Don Joaquin y O para el rodal Laberinto.

Método utilizado para medir cada una de las variables en el modelo
d con una cinta diamétrica.

dc con una cinta métrica.
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Estadisticos de exactitud de la ecuacion:

Media aritmética de la variable dependiente: 12,81 cm

Error estdndar de la estimacion en unidades reales (Se) o Syx: 0,21
indice de ajuste (FI) 0 R% 0,84

Coeficiente de variacion (CV%) en unidades reales: 1,65

Ejemplos de uso del modelo desarrollado para ambas variedades.

Rodal Don Joaquin

Se desea estimar el d para la especie Tectona grandis con un dc de 3,75.

d: 61'55X dCO,70 X 60'31
d: 61'55X 3 750,70 X eO,3l
d: 16,30 cm

Rodal Laberinto

Se desea estimar el d para la especie Tectona grandis con un dc de 1,50.

d: e'5%x dco70
d: el%x 1,50°7

d: 6,25cm

Nota adicional: Modelo esta validado con una muestra independiente de 25 observaciones.
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8.5.2. Modelo de prediccion del didmetro en una plantacion de Gmelina arborea
ubicada en Santa Rita
Se visualiz6 una buena relacion entre la variable dependiente e independiente del modelo de
prediccion del d a partir del dc (R?=0,57), asi como la no presencia de datos atipicos dentro de
la muestra (ver figura 15). A la hora de realizar la comparacion entre los modelos propuestos,
se observo que el modelo polinémico grado 2 fue el que presentaba los mejores estadisticos de

precision y ademas era uno de los mas sencillos de utilizar (ver anexo 5).
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Figura 15. Relacion entre didmetro a 1,3 m de altura (d) en funcion del diametro de copa (dc)

para una plantacion de Gmelina arborea ubicada en Santa Rita. Costa Rica, 2021.
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Por otra parte, los resultados obtenidos en la prueba de porcentaje de sesgo (0,59%) y la prueba
de Wilcoxon (p>0,05) permiten afirmar que el modelo no se encuentra sesgado (anexo 6). Por
altimo, se presentd el modelo seleccionado en una tabla donde viene toda la informacién

correspondiente para que se brinde un uso correcto (cuadro 7).

Cuadro 7. Presentacion del modelo propuesto para predecir el didmetro a 1,3 m de altura (d)
en funcion del diametro de copa en una plantacién de Gmelina arborea ubicada en Santa Rita,

Alajuela, Costa Rica.

Presentacion del modelo desarrollado: d: -4,29+4,68*dc-0,43*dc?

Donde:

d: Diametro a 1,3 m de altura (cm).

dc: Didmetro de copa (m).

Definicion de la variable dependiente y las unidades en que se expresa.

d es el diametro a 1,3 m de altura en cm.

Especie, grupo de especies o tipo de rodal al cual la ecuacion se puede aplicar.

Arboles de Gmelina arborea provenientes de plantaciones.

Definicion de las variables independientes incluyendo las unidades en que se expresan.
dc es el didmetro promedio de copa en m.

NUmero de observaciones que se utilizaron en la construccion

Se utilizaron 102 observaciones.

Ambito o rango de los datos (valores maximos y minimos de cada una de las variables independientes que
aparecen en la ecuacién)

dentre 2,9a9,7 cm.

dcentre 1,85a 4,45 m.

Meétodo utilizado para medir cada una de las variables en el modelo

d con una cinta diamétrica.

dc con una cinta métrica.

Estadisticos de exactitud de la ecuacion:

Media aritmética de la variable dependiente: 6,77 cm

Error estandar de la estimacion en unidades reales (Se) o Syx: 0,71

indice de ajuste (FI) o R% 0,57

Coeficiente de variacion (CV%) en unidades reales: 10,56

Ejemplos de uso del modelo desarrollado.

Se desea estimar el d para la especie Gmelina arborea con un dc de 3,15.

d: -4,29+4,68*dc-0,43*dc?

d: -4,29+4,68*3,15-0,43*3,15?

d: 6,18 cm

Nota adicional: Modelo esté validado con una muestra independiente de 12 observaciones.
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8.5.3. Modelo de prediccion del didmetro en una plantacion de Tectona grandis

ubicada en San Pedro de Hojancha

A la hora de graficar los datos no se visualizaron la presencia de outliers (ver figura 16). En

cuanto a la comparacién de los modelos propuestos, se escogid el modelo lineal debido a que

presentaba los mejores estadisticos de precision (anexo 7).
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Figura 16. Relacion entre didmetro a 1,3 m de altura (d) en funcion del diametro de copa (dc)

en una plantacion de Tectona grandis ubicada en San Pedro de Hojancha. Costa Rica, 2021.

57



Ademas, se obtuvo que el modelo sobreestima los valores del didmetro a 1,3 m de altura en un
1,71% y estadisticamente existen evidencias de que no se encuentra sesgado (p>0,05) (ver anexo
8). El ultimo paso, fue la creacidn de un cuadro en donde se brinda toda la informacion necesaria

para el buen uso del modelo (cuadro 8).

Cuadro 8. Presentacion del modelo propuesto para predecir el didmetro a 1,3 m de altura (d)
en funcion del diametro de copa en una plantacién de Tectona grandis ubicada en San Pedro,
Guanacaste, Costa Rica.

Presentacion del modelo desarrollado: d: 4,32 + 2,02*dc

Donde:

d: Diametro a 1,3 m de altura (cm).

dc: Didmetro de copa (m).

Definicion de la variable dependiente y las unidades en que se expresa.

d es el diametro a 1,3 m de altura en cm.

Especie, grupo de especies o tipo de rodal al cual la ecuacién se puede aplicar.

Arboles de Tectona grandis provenientes de plantaciones.

Definicion de las variables independientes incluyendo las unidades en que se expresan.
dc es el didmetro promedio de copa en m.

NUmero de observaciones que se utilizaron en la construccion

Se utilizaron 91 observaciones.

Ambito o rango de los datos (valores maximos y minimos de cada una de las variables independientes que
aparecen en la ecuacién)

dentre 7,22 14,9 cm.

dc entre 2,14 a 4,53 m.

Meétodo utilizado para medir cada una de las variables en el modelo

d con una cinta diamétrica.

dc con una cinta métrica.

Estadisticos de exactitud de la ecuacion:

Media aritmética de la variable dependiente: 10,92 cm

Error estandar de la estimacion en unidades reales (Se) o Syx: 1,24

indice de ajuste (FI) o R% 0,41

Coeficiente de variacion (CV%) en unidades reales: 11,30

Ejemplos de uso del modelo desarrollado.

Se desea estimar el d para la especie Tectona grandis con un dc de 4,20.

d: 4,32 + 2,02*dc

d: 4,32 + 2,02*4,20

d: 12,80 cm

Nota adicional: Modelo esté validado con una muestra independiente de 10 observaciones.
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8.5.4. Modelo de prediccion del didmetro en una plantacion de Tectona grandis
ubicada en Punta Morales
Segun el grafico presente en la figura 17, se pudo comprobar que no existia la presencia de datos
atipicos. Se compararon un total de 4 modelos: logaritmico, polindmico grado 2, potencial y
lineal, de los cuales el que presentd los mejores estadisticos de precision fue el logaritmico

(anexo 9).
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Figura 17. Relacion entre didmetro a 1,3 m de altura (d) en funcion del diametro de copa (dc)

en una plantacién de Tectona grandis ubicada en Punta Morales. Costa Rica, 2021.
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Se puede afirmar que el modelo seleccionado no se encuentra sesgado gracias a los valores
obtenidos en la prueba de porcentaje de sesgo (-0,98%) y prueba de Wilcoxon (p>0,05) (anexo
10). En el cuadro 9, viene toda la informacion necesaria sobre el modelo seleccionado

(informacidn general, especies de aplicacion, ejemplos de uso, etc.).

Cuadro 9. Presentacion del modelo propuesto para predecir el didmetro a 1,3 m de altura (d)
en funcion del diametro de copa en una plantacién de Tectona grandis ubicada en Punta
Morales, Puntarenas, Costa Rica.

Presentacion del modelo desarrollado: d: 4,64 + 5,89* In(dc)

Donde:

d: Diametro a 1,3 m de altura (cm).

dc: Didmetro de copa (m).

Definicion de la variable dependiente y las unidades en que se expresa.

d es el diametro a 1,3 m de altura en cm.

Especie, grupo de especies o tipo de rodal al cual la ecuacién se puede aplicar.

Arboles de Tectona grandis provenientes de plantaciones.

Definicion de las variables independientes incluyendo las unidades en que se expresan.
dc es el didmetro promedio de copa en m.

NUmero de observaciones que se utilizaron en la construccion

Se utilizaron 141 observaciones.

Ambito o rango de los datos (valores maximos y minimos de cada una de las variables independientes que
aparecen en la ecuacién)

dentre 4,3a14,4 cm.

dc entre 1,07 a 4,05 m.

Meétodo utilizado para medir cada una de las variables en el modelo

d con una cinta diamétrica.

dc con una cinta métrica.

Estadisticos de exactitud de la ecuacion:

Media aritmética de la variable dependiente: 10,53 cm

Error estandar de la estimacion en unidades reales (Se) o Syx: 1,41

indice de ajuste (FI) o R% 0,43

Coeficiente de variacion (CV%) en unidades reales: 13,46

Ejemplos de uso del modelo desarrollado.

Se desea estimar el d para la especie Tectona grandis con un dc de 3,20.

d: 4,64 + 5,89* In(dc)

d: 4,64 + 5,89* In(3,20)

d: 11,49 cm

Nota adicional: Modelo esté validado con una muestra independiente de 28 observaciones.
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8.5.5. Modelo de prediccion del didmetro en una plantacion mixta ubicada en
Pocora
De acuerdo con el grafico realizado, se determind que no existia la presencia de datos atipicos
dentro de la muestra. A la hora de realizar los modelos se decidié agrupar las especies en tres
grandes grupos gracias a la estructura observada. Especies grupo 1. Eucalyptus sp y
Schizolobium parahyba (dc: 2,27 a 4,69 m), especies grupo 2: Terminalia amazonia y
Hyeronima alchorneoides (dc: 0,76 a 3,12 m) y especies grupo 3: Acacia sp, Tabebuia rosea,
Lauraceae, Tabebuia ochracea, Vochysia ferruginea, Swietenia macrophylla, Carapa
guianensis, Cordia alliodora (dc: 0,84 a 2,95 m). Esta agrupacion realizada, se utiliz6 como

variable dummie dentro de los modelos propuestos (ver figura 18).
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Figura 18. Relacion entre didmetro a 1,3 m de altura (d) en funcion del diametro de copa (dc)

en una plantacién mixta ubicada en Pocora. Costa Rica, 2021.

Se propuso un total de 4 modelos, de los cuales el que obtuvo los mejores estadisticos de
precision fue el modelo exponencial + cambio en la interseccion (anexo 11). En cuanto a la

prueba de validacion del modelo, se obtuvo un porcentaje de sesgo fuera del rango aceptado (-

61



14,47%), sin embargo, a la hora de realizar la prueba de Wilcoxon se puede afirmar

estadisticamente que el modelo seleccionado no se encuentra sesgado (p>0,05) (anexo 12).

Por dltimo, se realizd una presentacion del modelo seleccionado. Acé se puede observar
informacidn relevante como: los diferentes modelos para los grupos 1, 2 y 3, las especies que
conforman cada grupo, rango de los datos y ejemplos de uso del modelo seleccionado (ver
cuadro 10).

Cuadro 10. Presentacién del modelo propuesto para predecir el diametro a 1,3 m de altura (d)
en funcion del diametro de copa en una plantacién mixta ubicada en Pocora, Limdn, Costa
Rica.

Presentacion del modelo desarrollado: d=e007 x g041xdc y g0.58xd1 y a0,87xd2

Especies grupo 1:
d: e-0,07 X e0,4lxdc X 90,58Xdlx eO,S?XdZ

d: e-0,07 X e0,4lxdc X eO,SSXdl
Especies grupo 2:

d: e-0,07 X e0,4lxdc X eO,SSXdl X eO,S?XdZ
d: e-0,07 X e0,4lxdc X e0,87xd2

Especies grupo 3:
d: e-0,07 X e0,4lxdc X eO,58xdl X eO,87xd2
d- e-0,07 X e0,4lxdc

Dénde:

d: Diametro a 1,3 m de altura (cm).

dc: Didmetro de copa (m).

D1: 1 para especies grupo 1; 0 para especies grupo 2; 0 para especies grupo 3

D2: 0 para especies grupo 1; 1 para especies grupo 2; 0 para especies grupo 3

Especies grupo 1: Eucalyptus sp y Schizolobium parahyba

Especies grupo 2: Terminalia amazonia y Hyeronima alchorneoides

Especies grupo 3: Acacia sp, Tabebuia rosea, Lauraceae, Tabebuia ochracea, Vochysia ferruginea, Swietenia
macrophylla, Carapa guianensis, Cordia alliodora

Definicion de la variable dependiente y las unidades en que se expresa.

d es el didmetro a 1,3 m de altura en cm.

Especie, grupo de especies o tipo de rodal al cual la ecuacion se puede aplicar.

Arboles de Eucalyptus sp, Schizolobium parahyba, Terminalia amazonia, Hyeronima alchorneoides, Acacia sp,
Tabebuia rosea, Lauraceae, Tabebuia ochracea, Vochysia ferruginea, Swietenia macrophylla, Carapa
guianensis, Cordia alliodora provenientes de una plantacién mixta.

Definicidn de las variables independientes incluyendo las unidades en que se expresan.

dc es el didmetro promedio de copa en m, D1y D2 son variables dummie correspondientes al grupo de especie.
Numero de observaciones que se utilizaron en la construccion

Se utilizaron 79 observaciones.
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Ambito o rango de los datos (valores maximos y minimos de cada una de las variables independientes que
aparecen en la ecuacion)

d entre 0,7 a 18,5 cm.

dc entre 0,76 a 4,69 m.

D1: 1 para especies grupo 1; O para especies grupo 2; 0 para especies grupo 3.

D2: 0 para especies grupo 1; 1 para especies grupo 2; 0 para especies grupo 3.

Método utilizado para medir cada una de las variables en el modelo
d con una cinta diamétrica.
dc con una cinta métrica.

Estadisticos de exactitud de la ecuacion:

Media aritmética de la variable dependiente: 5,49 cm

Error estandar de la estimacion en unidades reales (Se) o Syx: 0,39
indice de ajuste (FI) o R2: 0,74

Coeficiente de variacion (CV%) en unidades reales: 7,16

Ejemplos de uso del modelo desarrollado para los diferentes grupos de especies.
Especies grupo 1

Se desea estimar el d para la especie Eucalyptus sp con un dc de 4,15.
d: e-0,07 X e0,4lxdc X eO,58xd1

d: e—0,07 X eO,41x4,15 X eO,Sle
d: 9,13 cm

Especies grupo 2

Se desea estimar el d para la especie Hyeronima alchorneoides con un dc de 1,45.
d- e-0,07 X e0,4lxdc X eO,87xd2

d: e-0,07 X e0,4lxl,45 X eO,87x1
d: 4,03 cm

Especies grupo 3

Se desea estimar el d para la especie Carapa guianensis con un dc de 1,35.
d- e-0,07 X e0,4l><dc

d: e-0,07 X e0,4l><l,35
d: 1,62 cm

Nota adicional: Modelo esta validado con una muestra independiente de 8 observaciones.
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9. Discusion

9.1. Variable de respuesta tiempo de procesamiento

Segun los resultados obtenidos, se observan diferencias en el tiempo de procesamiento
(hrs/ha) entre softwares, siendo Pix4D mapper el que obtuvo el valor mas bajo de tiempo de
procesamiento (figura 2A). Por otra parte, si se desea realizar una comparacion mas
equitativa entre ambos softwares, se podria tomar en cuenta el tiempo de procesamiento/ha
entre las opciones de procesamiento similares (1, 2 y 3), esto nos muestra que todavia es
posible observar diferencias significativas entre ambos softwares (figura 2A). Todo esto
coincide con varias investigaciones, en las cuales el tiempo de procesamiento vario segun el
tipo de software utilizado, asi como que Pix4D mapper proceso las imagenes en una menor
cantidad de tiempo (Dandois et al., 2015; Flores & Diaz, 2020; Pefia-Villasenin et al., 2020;
Ulvi, 2021).

Por otra parte, existen diferencias entre las opciones de procesamiento evaluadas, siendo la
opcion 4 (Memoria RAM: 15 Gb, CPU:12, Procesador: Icore 5 8th Gen y Tarjeta grafica:
NVIDIA GEFORCE GTX 1650 Ti), la que proceso las imagenes en una menor cantidad de
tiempo, seguido por la opcién 3 y de ultimo las opciones 1-2 (figura 2B). Esto concuerda
con otras investigaciones donde se encontr0 que el tiempo de procesamiento fue
influenciado por el tipo de computadora a utilizar y/o la opcion de procesamiento del
software (Tinkham & Swayze, 2021; Torres-Sanchez et al., 2018).

Estas diferencias pueden estar relacionadas a que cada software posee un funcionamiento
distinto lo que puede llegar a influir en el procesamiento de las imagenes (productos a
obtener, tiempo de procesamiento, etc.) (Kameyama & Sugiura, 2021). Por ejemplo,
softwares como WebODM que son de codigo abierto, sufren constantes mejoras por
diferentes miembros que forman parte de su comunidad, por lo tanto, futuras versiones
podrian llegar a mejorar los tiempos de procesamiento (OpenDroneMap, 2021c). Para
finalizar, a la hora de seleccionar un software fotogramétrico es recomendable considerar

multiples factores, como por ejemplo, opcion de procesamiento en la nube, precios, entre

64



otras, ya que siempre existirdn ventajas y desventajas distintas para cada tipo de software
(Burns & Delparte, 2017; Kaimaris et al., 2017).

Es posible observar que existen diferencias estadisticas significativas con respecto al tiempo
de procesamiento/ha seguin el GSD utilizado (figura 2C). EI GSD que obtuvo menor tiempo
de procesamiento fue 3,27 cm/pixel el cual presenta menor cantidad de iméagenes que los
demas. Seguido del GSD (3,32 cm/pixel) que es el segundo que posee menor cantidad de
imégenes y de altimo quedaron los GSD con alta resolucion espacial (2,22 y 2,49 cm/pixel)
los cuales presentan gran cantidad de imagenes. En una investigacion realizada por Uzaktan
et al., (2021) obtuvo que para el software Pix4D el tiempo de procesamiento fue menor
cuando se vold a una altura mayor (menor resolucion espacial) y se tenia una menor cantidad
de imagenes. Por otra parte, Nam-Bui et al., (2020) indica que el tiempo de procesamiento
es inversamente proporcional a la altura de vuelo. Es decir, a mayor altura de vuelo (menor

cantidad de imagenes) se obtendra un menor tiempo de procesamiento.

Estos resultados explicados anteriormente coinciden con los obtenidos en las diferentes
interacciones (figuras 3 y 4) donde es posible observar que para obtener una menor cantidad
de tiempo de procesamiento es necesario procesar las imagenes con el software Pix4D
mapper, opcion de procesamiento 4, y configuraciones de vuelo que tiendan a disminuir el
namero de imagenes a procesar, tal como: un altura de vuelo de 120 m, una baja resolucion
(3,27 cm/pixel), un trazado 2D, y combinaciones de traslape lateral 70 o 80%, y frontal: 70
0 80%.

9.2. Variable de respuesta porcentaje de area con vacio de informacion
La figura 6A indica que hubo diferencia en el porcentaje de area con zonas con vacios de
informacion segun el software utilizado, no asi con las opciones de procesamiento. Esto
puede ser explicado por las diferencias que se pueden presentar entre softwares en cuanto a
calidad y productos a obtener (Kameyama & Sugiura, 2021). Sin embargo, en diversas
investigaciones se menciona que la calidad del ortomosaico (presencia de areas con vacios
de informacidn) puede estar mas afectado por los pardmetros de vuelo que se vayan a utilizar
(Fraser & Congalton, 2018; Santillan et al., 2021).
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Al analizar la figura 6B, se muestra que la combinacion de traslape (70x80%) se vio
menormente afectado por &reas con vacios de informacion. Este resultado contrasta con lo
obtenido en la investigacion de Santillan et al. (2021), donde menciona que a mayor
porcentaje de traslape, las zonas con vacio de informacion en el ortomosaico son menores.
Por otra parte, Fraser & Congalton, (2018) indican que un bajo porcentaje de traslape resulta
en una mayor cantidad de huecos en el ortomosaico, tendencia que solo se cumple entre las
combinaciones (70/70% y 70/80%). Por ultimo, uno de los factores que no fue tomado en
cuenta en la presente investigacion y que esta relacionado a errores en el procesamiento que
afectan la calidad de los ortomosaicos son las condiciones meteorologicas (especialmente
viento e intensidad de la luz) (Panagiotidis et al., 2017; Tmusi¢ et al., 2020; Zhang et al.,
2019).

A la hora de analizar las interacciones (figura 7), es posible observar que un factor en comin
gue se muestra en cada uno de los resultados, es la combinacion de traslape utilizada. Esto
sugiere que este factor es determinante a la hora de obtener o no zonas con vacios de
informacion. También es posible apreciar que los resultados son congruentes con lo
presentado anteriormente, para obtener una menor cantidad de porcentaje de afectacion de
zonas con vacio de informacion es necesario realizar el procesamiento con el software
WebODM, las opciones de procesamiento 1 o 2, una baja resolucion (3,27 cm/pixel), un

disefio de trazado 2D y la combinacion de traslape (lateral:70% y frontal:80%).

Por ultimo, la figura 8 indica que no existe una relacion entre el porcentaje de area con vacio
de informacién y la cantidad de imagenes por hectarea. Sin embargo, en los resultados
presentados en la figura 5 y 12 es posible observar que el tiempo y el porcentaje de fallos en
el procesamiento es afectado por la cantidad de imagenes por lo que, es preferible utilizar

un trazado 2D el cual me permite obtener una menor cantidad de imagenes.

9.3. Variable de respuesta fallos en el procesamiento

Analizando la figura 9 con mayor profundidad, es posible notar que el software WebODM
asi como las opciones de procesamiento 1 y 2, fueron las que obtuvieron un mayor
porcentaje de fallos. A la hora de procesar de 100 a 500 imagenes (rango de esta

investigacion), utilizando un equipo Windows es recomendable poseer los siguientes
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componentes: version Windows 10 (64 bits), una CPU (quad core o 67exa core Intel i9/
Threadripper/ Ryzen 9), una tarjeta grafica GeForce GTX, un disco duro en estado sélido
(SSD), una memoria RAM de 16 GB y un espacio de almacenamiento libre de 30 a 100 GB
(Pix4D, 2021d & OpenDroneMap, 2021b). La mayoria de estos requerimientos
recomendados, fueron alcanzados por una de las opciones (nimero 4), la cual no presentd

fallas en el procesamiento de las imagenes.

Como se menciond anteriormente la relacion observada en la figura 10 puede ser explicada
por la cantidad de imagenes presente en cada GSD. En la presente investigacion, las
opciones de procesamiento que presentaron fallos fueron las que no poseian la mayoria de
requisitos recomendados (opciones 1, 2 y 3), por esta razén, al procesar mas imagenes es
mas probable que no puedan llevar a cabo el procesamiento de los datos. Por lo tanto, es
recomendable seleccionar un GSD que permita minimizar la cantidad de imagenes (3,27
cm/pixel), el cual se obtiene al volar a una altura de 120 metros y utilizando un disefio de
trazado 2D (Pix4D, 2021b, Pix4D, 2021d; Pix4D, 2021e; Pix4D, 2021f; OpenDroneMap,
2021b).

Al estudiar la cantidad de fallos en el procesamiento presente en cada porcentaje de traslape
(figura 11), es evidente que en uno de los casos (lateral: 70% y frontal: 80%) el porcentaje
de fallos es inferior en comparacion con los demas. Seifert et al., (2019) menciona que el
porcentaje de traslape es uno de los factores mas importantes a la hora de tener éxito en el
procesamiento de imagenes provenientes de un VANT. Consecuentemente, si el usuario esta
utilizando una computadora con pocos de los requisitos recomendados, es mejor utilizar una
combinacion de traslape (70x80%) debido a que esto permitira que se tenga una probabilidad

mas baja de obtener un fallo en el procesamiento.

En la figura 12 es posible observar que, al procesar una mayor cantidad de imagenes, es mas
probable obtener un fallo en el procesamiento. Esto coincide con los resultados de la
regresion logistica (cuadro 5) en el cual es posible observar que el grupo de imagenes influye
en esta variable de respuesta. Por esta razon, si se desea disminuir la cantidad de fallas en el
procesamiento (al utilizar una computadora que cumple con pocos de los requisitos

recomendados) es recomendable seleccionar opciones de configuracion de vuelo que me
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permitan obtener una menor cantidad de imégenes, sin embargo, esto podria llegar a afectar

la precision de productos 3D.

9.4. Influencia de la época del afio en labores de Monitoreo

Segun la figura 13, se puede apreciar que existen diferencias entre un ortomosaico generado
en época lluviosa y otro en época seca. La razon principal de lo expuesto anteriormente es
que en Costa Rica, zonas como Guanacaste (que presentan bosques secos tropicales)
(Valverde-Rodriguez et al., 2019), existe una pérdida de follaje mayor en época seca que en
época lluviosa debido a que la mayoria de arboles son caducifolios y pierden sus hojas para
reducir la evaporacion (Alejandra et al., 2020; Freiberg & Freiberg, 1999). Esto puede llegar
a influir en las variables de monitoreo que se desean evaluar, puesto que, si se desea evaluar
el numero de arboles por hectérea, es mucho mas facil visualizar y realizar el conteo de los

arboles en una época que en otra.

9.5. Relacion entre el diametro a 1,3 m de altura y diametro de copa

En la presente investigacion se obtuvieron diferentes relaciones entre el didmetro a 1,3 m de
altura y el diametro de copa de los arboles. En los modelos realizados, los valores mas bajos
se obtuvieron en Santa Rita (0,57), Punta Morales (0,43) y San Pedro de Hojancha (0,41)
mientras que los valores mas altos estuvieron presentes en Abangares (0,84) y Pocora (0,74)
(Ver cuadros 6, 7, 8, 9y 10). Para los modelos realizados en esta investigacion de la especie
Tectona grandis, estos valores son similares al reportado por Hernandez-Cole et al. (2021)
en donde se reportd un R? de 0,51 en un sistema silvopastoril de Tectona grandis ubicado
en la zona norte. Por otra parte, en una investigacion sobre la relacion entre el d y dc en
diferentes especies en Brasil, se encontrd que este valor rondaba entre 0,46 y 0,79 (Sanguetta
et al., 2013).

9.6. Escogencia del mejor modelo de prediccion del diametro a 1,3 m del suelo

Segun Ortiz, (2016) aquellos modelos que tengan un valor de R? y Fl alto, es decir, cercano
a 1 seran considerados como mejores. Mientras que aquellos que posean un valor de Syx,
Se y % CV mas bajo seran considerados como mejores modelos. En los modelos de

prediccion del d propuestos para cada sitio (Abangares, Santa Rita, San Pedro de Hojancha,

68



Punta Morales y Pocora) se seleccionaron aquellos que obtuvieron un R? o Fl cercano aly

un Syx, Se y % Cv mas bajo (ver anexos 3, 5, 7, 9, 11).

Estos resultados coinciden con los presentes en la investigacion de Hernandez-Cole et al.
(2021) en donde se selecciono el modelo de prediccion de d en funcidn del didmetro de copa
para la especie Tectona grandis siguiendo las recomendaciones mencionadas anteriormente.
En otro estudio para predecir el didmetro de copa en funcién del diametro a 1,3 m de altura,
se lleg6 a la conclusion de que el modelo seleccionado, fue el que obtuvo un mayor R2 y un
menor valor de Syx (Parcial et al., 2014). Por ultimo, en una investigacion donde se
realizaron modelos de regresion para la prediccion de alturas en individuos de Tectona
grandis, se encontrd que el mejor modelo fue uno lineal debido a que obtuvo el R? méas alto

y el Syx més bajo en comparacion con los deméas (De Almeida, 2020).

9.7. Validacion de los modelos

Los resultados de porcentajes de sesgo obtenidos (ver anexos 4, 6, 8, 10, 12) indican que
todos los modelos elaborados (a excepcion del elaborado en Pocora) no se encuentran
sesgados debido a que obtuvieron un valor entre -2% y 2% (Villalobos-Barquero & Meza-
Montoya, 2017). Estos mismos autores mencionan que, al obtener un porcentaje de sesgo
negativo este tiende a sobreestimar el resultado, pero si el porcentaje es positivo tenderia a

subestimar los resultados.

En cuanto a los resultados obtenidos en las pruebas de Wilcoxon de los modelos
seleccionados (p>0,05) (ver anexos 4, 6, 8, 10, 12) indican que no hay evidencia para
rechazar la hipétesis nula (Ho=la suma de ranking positivo es igual a la suma del ranking
negativo). Esto quiere decir que los modelos elaborados en la presente investigacion no se
encuentran sesgados. Esto, coincide con otras investigaciones en las cuales se obtuvo un p
mayor a 0,05 lo que indicaba que los modelos no se encontraban sesgados (Jiménez, 2020;
Quirds, 2015; Villalobos-Barquero & Meza-Montoya, 2017).

9.8. Limitantes del proyecto y futuras investigaciones
El primer punto identificado como una posible limitante fue con respecto a las opciones de

procesamiento 3 y 4 (ambas procesaron datos con el software Pix4D mapper) debido a que
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cada una no proceso la totalidad de los vuelos como si los hicieron las opciones 1y 2. Por

lo tanto, se presentd una afectacion en la repetibilidad del experimento.

Otra posible limitante identificada, fue la no utilizacién de Ground Control Points (GCP’s),
como si lo hacen la mayoria de investigaciones que utiliza un VANT (Ludwig et al., 2020;
Blaszczyk et al., 2022; Zabota & Kobal, 2021). El uso de GCP’s se relaciona tnicamente
con la mitigacién del error de referenciacion global de la imagen, sin embargo, también
podria improvisar el tiempo de procesamiento de las imagenes (Garcia & Oliveira, 2020;
Khan & Miklavcic, 2019).

Con respecto a los modelos de prediccion del didmetro a 1,3 m de altura a partir del didmetro
de copa, la gran limitante que estos poseen son su aplicabilidad. Es importante que el lector
(a) haga una minuciosa revision de los diferentes cuadros de presentacion de los modelos
con la finalidad de brindarle un adecuado uso, asi como tomar en cuenta diferentes
caracteristicas de la plantacion que se utilizd para la creacion del modelo (por ejemplo,

condiciones climaticas, manejos silviculturales brindados, entre otras).

Para finalizar, esta investigacion concluye cual es el mejor software, opciones de
procesamiento, asi como parametros de planificacion de vuelo para realizar el monitoreo de
plantaciones forestales en Costa Rica. Por lo tanto, las futuras investigaciones pueden ir
orientadas a: 1) incorporar el uso de GCP’s para comprobar si mejora las variables
estudiadas en esta investigacion, 2) trabajar en la comparacion de informacion derivada de
campo y VANT con la finalidad de mejorar la confiabilidad de los datos, 3) evaluar opciones
de procesamiento de imagenes y de configuracion de vuelo que permitan obtener mejores
productos 3D (modelo digital de terreno, modelo digital de superficie y modelo digital de
elevacion), 4) evaluar opciones de procesamiento que permitan mejorar los resultados con
el software WebODM (debido a su bajo costo), 5) incorporar algoritmos de aprendizaje
automatico para el conteo de arboles, 6) el estudio de indices de vegetacidn para visualizar
la sanidad de la plantacion, 7) estudiar la relacion entre los tie points y los fallos en el

procesamiento de las imagenes, entre otras.
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10. Conclusiones

Se concluye que el mejor software para el procesamiento de las iméagenes provenientes de
un VANT es Pix4D mapper debido a que procesé las iméagenes en una menor cantidad de

tiempo/ha y obtuvo menos fallos de procesamiento.

Es posible utilizar un software econdémicamente mas accesible (WebODM) si se desea
obtener menos areas con vacios de informacién o si se va a realizar el monitoreo de las

variables del grupo 1 (cuadro 11).

La mejor opcion de procesamiento identificada fue la 4 (Memoria RAM: 15 Gb, CPU:12,
Procesador: Icore 5 8th Gen y Tarjeta grafica: NVIDIA GEFORCE GTX 1650 Ti) debido a
que proceso la informacion en una menor cantidad de tiempo/ha y no obtuvo fallos en el

procesamiento.

Aunque en este trabajo no se evaluo las mejores opciones de configuracion de vuelos para
obtener productos 3D (TDM, SDM y CDM), las siguientes configuraciones de vuelos son
las recomendadas para el monitoreo de las variables generales (area efectiva de la plantacion,
namero de arboles por hectarea, mortalidad y mantenimiento de la plantacion) y
dasométricas (diametro a 1,3 m de altura, altura, volumen y biomasa de los arboles ) de la
plantacion: realizar el vuelo en la época lluviosa, utilizando una altura de vuelo de 120
metros con un GSD (3,27 cm/pixel), un disefio de trazado 2D y una combinacion de traslape
lateral: 70% y frontal: 80%. Estos parametros permiten obtener ortomosaicos de mayor

calidad, con menor tiempo y probabilidad de fallas en el procesamiento.

Existe una alta correlacion entre el diametro a 1,3 m de altura y el didmetro de copa, esto
qued6 demostrado con los modelos desarrollados debido a que presentaron un alto R?, un

porcentaje de sesgo permitido y pasaron con éxito la prueba de Wilcoxon.

La presente investigacion permitid generar un protocolo estandarizado para la recoleccion y
procesamiento de datos provenientes de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) para el
monitoreo de plantaciones forestales en Costa Rica. Esto permitird poder obtener

informacion homogénea y comparable dentro del sector forestal costarricense.
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12. Anexos

Anexo 1. Resumen del modelo de regresion logistica binaria para evaluar los fallos en el

procesamiento tomando en cuenta los factores software, GSD (cm/pixel), combinacion de

traslape y cantidad de iméagenes.

Regresién logistica binaria: Fallo vs. Soff e; GSD; Trasl| Grupo Imagenes Relaciones de probabilidades para predictores categéricos  Analisis de Varianza
Método Relacién de Prueba de Wald
N Nivel A Nivel B il ICde95% Fuente GL _Chi-cuadrada Valor p
Funcién de enlace Softwiare Regresion 8 2734 0001
Codificacin de predictores cateadricos  (1:0) WebQDM PixdD 02712 (0,0880; 0,8365) Software 1 516 0023
Filas utilizadas 180 & &S0 3 2% 0397
Informacién de respuesta 249 222 15953 (03929 64779) Traslapes 2 120 05%
Variable Valor Conteo 327 22 02413 (0,0162; 35957) . aes 2 a4 0015
Fallo 1 150 (Eventa) 332 222 0,2500 Ajustesy d para ob: iones poco
0 30 327 249 01513 - ~
Total 180 332 249 0,1567 Probabilidad _ Besid
Ecuacién de regresién 332 3 10358 Qb olservada Ajuste Resid est
Trasiapes 26 00000 08549 -1,9648 -200R
BT} = expMU(1 - elY) 7030 70570 32391 (03175 330424) 32 00000 08678 -20118 -207R
¥ = 457 + 00 Software_PidD - 1305 +0,0 GSD_2,22 + 0467 GSD_249 a0 70570 09294 (02067 41730) 34 00000 08549 -19648 -200R
-'1,42 GSD_3,27 - 139.65D_3.32 + 0,0 Traslapes_70x70 + 1,18 Traslapes_70x60 ' 0321, 2. 37 00000 08885 -20948 -214R
- 0,073 Traslapes_80x80 + 0.0 Grupo_magenes_1 - 1,037 Grupo_imagenes_2 30’80 e 02869 {.0521; 25618 15 00000 09633 25712 -283R
N 3,96 Grupo_Imagenes_3 2 1 03544 (0,0615; 2,0414) 53 00000 09633 -25712 -263R
Coeficientes 5 h 00181 (0,00100.3641) a1 00000 08637 -19966 -206R
EE del 3 2 00539 (00073 03938) a7 00000 08637 -19966 -206R
Término Coef cosf. FIV 174 00000 09536 24777 -235R
Relacién de probabilidad 1 A reloti T
Corstonie ST 115 elacién de probabilidades para nivel A relativo a nive resdun rande 7
Software
s 1305 0575 1pd Resumen del modelo
249 0467 0715 171 R-cuad.
327 42 138 644 R-cuad, de  (ajust) de
332 4139105 491 desviacién _desviacién _ AIC BIC
T;ﬁ:g{i v 11 126 22.10% 17,17% 14435 14541 17309
priped 0073 0767 228 Pruebas de bondad del ajuste
SopRImAgRRES Prueba GL_Chi-cuadrada Valor p
2 1037 0893 334 Desviacion 7 12635 0996
3 -396 150 943 Pearson m 174,06 0421
Hosmeremeshon, 7 630 0440

Nota: Grupo_Imagenes se refiere a la cantidad de imégenes. Se puso como Grupo_Imagenes pues debia
hacerse una agrupacion de iméagenes para poder meter la variable en el modelo.
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Anexo 2. Resumen del modelo de regresion logistica binaria para evaluar los fallos en el

procesamiento tomando en cuenta los factores opcion de procesamiento, GSD (cm/pixel),

combinacion de traslape y cantidad de imagenes.

Método

Funcién de enlace

Codificacion de predictores cateqéricos  (1:0)

Filas utilizadas 180
Informacién de respuesta

Variable Valor Conteo

Fallo 1 150 (Evento)
o 30
Total 180

Ecuacién de regresién

Bl = gVl - gulY)

¥ = 345+000P_1-01320P.2 + 0,257 OP_3 + 140P_4 + 0,0 GSD_2.22 + 0,585 GSD_249
- 1,49 GSD_3,27 - 1,42 GSD_3,32 + 0,0 Traslapes_70x70 + 0,98 Traslapes_70x80
-0,127 Traslapes_80xB0 + 0,0 Grupo_Imagenes_1 - 1,098 Grupo_Imagenes 2
41 Grupo_imagenes_3

Regresién logistica binaria: Fallo vs. OP; GSD; Traslapes: Grupo_Imagenes

Coeficientes

EE del
Término FIV
Constante 345 112
op
2 0132 0514 118
3 0257 0678 1,20
4 U 23110
GSD
249 0585 0758 181
327 148 137 624
332 -142 1,04 466
Traslapes
70x80 098 1,19 125
80480 0127 0761 221
Gupamagrres
2 1098 0899 326
3 411 150 854

Relaciones de probabilidades para predictores categéricos

Anilisis de Varianza

Relacién de Prucba de Wald

Nivel A Nivel B ili ICde 95% Fuente GL Chi-cuadrada Valor p

oP Regresién 10 2520 0005

z 1 08765  (03202:23095) op 3 03 0953

3 1 12929 (03427 4,8784) asp 3 339 0335

4 1 1,671426+06 (0,0000; 1,84590E+203) Traslapes 2 087 0616

3 2 14751 (0,3941;5,5215) Imagenes 2 507 aon

4 2 1,90896€+06 (0,0000; 2,10601E+203) Ajustes y diagné para ok poco

G‘SD 3 1,20274E+06 (0,0000; 1,42875E+203) Probabiidad " Resid

249 222 17044 (04061;7.90282) Obs  observada Ajuste Resid est

327 222 02246 (00153;32077) ® 00000 08619 19698 204K
32 00000 08700 -20200 -208R

332 222 02420 (00313;1,8730) i 00000 09603 2633 269R

327 249 01252 (00078;2,0025) P 00000 09651 25005 -265R

332 249 01349  (00160;1,1387) b 10000 10000 00016 000 X

332 3z 10774 Q2175 3.3207) a1 00000 08763 20446 211R

Traslapes 97 00000 08613 19878 -206R

7080 7070 26681 (02565277573 128 10000 10000 00016 000 X

80x80 70570 02806 (0198239133 174 00000 09431 -23043 -248R

20:80 70:20 03300  (00361:3,019) P

GrupeUmagenes o grane

z 1 03335 (00572 1,9444) Ao comén X

2 1 00164 (00009; 03106)

3 2 00490 (00066; 0.3622)

Relacién de probabilidades para nivel A reltivo o nivet 8

Resumen del modelo

R-cuad,

R-guad, De  (ajust) de
desviacién _desviacién _ AIC BIC
21.27% 2111% 13996 141,54 17509

Pruebas de bondad del ajuste

Prueba GL Chi-cuadrada Valor p
Desviacion 169 179 0999
Pearson 169 16592 0553
Hasmer:Lemeshow, 8 126 0188

Nota: Grupo_lImagenes se refiere a la cantidad de iméagenes. Se puso como Grupo_Imagenes pues debia
hacerse una agrupacion de iméagenes para poder meter la variable en el modelo.
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Anexo 3. Estadisticos de precision para cuatro modelos propuestos para predecir el d en

funcién del dc en una plantacién de Tectona grandis ubicada en Abangares.

Criterios de
decision
Modelos
1 (Potencial) 2 (Potencial + cambio en | 3 (Potencial + cambio en 4 (Potencial +
interseccion) pendiente) cambio en
interseccion y
pendiente)
MOdElO d= e1,52 X dCO,92 d= el,SSX ch,?O X e0,3lx D1 d= e1,57 X dC0,67 X e0,25*dl*dc d= el,SGX e0,22*d1*Don
Joaquin X dCO,GB X
e0,07*d1*dc

R? 0,80 0,84 0,84 0,84

Syx 0,23 0,21 0,21 0,21

Fl 0,80 0,84 0,84 0,84

Se 0,23 0,21 0,21 0,21

Cv% 1,84 1,65 1,66 1,65

Analisis de

residuos*

Resid vrs In(dc) (-/+) Los (-/+) Los residuos se (-/+) Los residuos se (-/+) Los residuos se
residuos se distribuyen de una forma distribuyen de una forma | distribuyen de una
distribuyen de | normal debido a que se normal debido a que se forma normal
una forma distribuyen arriba y abajo distribuyen arriba y abajo | debido a que se
normal debido a distribuyen arriba y
que se abajo
distribuyen

arriba y abajo

Resid vrs
D1*In(dc)

No aplica

No aplica

(-/+) Los residuos se
distribuyen de manera
normal en el eje x cuando
la variable D1 es igual a 1

(-/+) Los residuos se
distribuyen de
manera normal en el
eje x cuando la
variable D1 es igual
al
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Recomendacion

utilizar.

Se recomienda utilizar el
modelo 2 ya que posee el
coeficiente de variacion y
los p-value mas bajos con
respecto a los otros modelos,
ademas posee menos
variables y es mas facil de

Anexo 4. Porcentaje de sesgo y valor de p value obtenido en la prueba Wilcoxon para la

validacion del modelo.

Estadistico Valor
Porcentaje de sesgo -1,60 %
Prueba de Wilcoxon 0,78

Anexo 5. Estadisticos de precision para cuatro modelos propuestos para predecir el d en

funcion del dc en una plantacion de Gmelina arborea ubicada en Santa Rita.

Criterios de
decision
Modelos
1 (Potencial) 2 (Polindmico 3 4 (Lineal)

grado 2) (Logaritmico)
Modelo d= e%%® + dc®%® | d=-4,29+4,68*dc- d=- d=0,64+1,71*dc

0,43*dc? 0,45+5,70*In(d

c)

R? 0,61 0,57 0,57 0,55
Syx 0,11 0,71 0,71 0,73
Fl 0,54 0,57 0,57 0,55
Se 0,73 0,71 0,71 0,73
Cv% 10,81 10,56 10,55 10,76
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Analisis de

residuos*

Resid vrs dc (-/+) Los residuos | (-/+) Los residuos | (-/+) Los (-/+) Los residuos se
se distribuyen de se distribuyen de | residuos se distribuyen de una
una forma normal | una forma normal |distribuyen de |forma normal
debido a que se debido a que se una forma debido a que se
distribuyen arriba y | distribuyen arriba | normal debido | distribuyen arriba y
abajo y abajo a que se abajo

distribuyen

arriba y abajo

Recomendacion

Se recomienda
utilizar este
modelo, posee los
mejores
estadisticos de
precision, el
intercepto es
significativo, pero
por muy poco.

Anexo 6. Porcentaje de sesgo y valor de p value obtenido en la prueba Wilcoxon para la

validacion del modelo.

Estadistico Valor
Porcentaje de sesgo 0,59 %
Prueba de Wilcoxon 0,92
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Anexo 7. Estadisticos de precision para cuatro modelos propuestos para predecir el d en

funcién del dc en una plantacién de Tectona grandis ubicada en San Pedro de Hojancha.

Criterios de
decision
Modelos
1 (Lineal) 2 (Logaritmico) 3 (Potencial) 4 (Polinbmico 2)
Modelo d= 4,32 + 2,02*dc d=3,38 + d=e> + dc®® | d=11,02 -2,12*dc
6,44*In(dc) +0,62*dc?
R? 0,41 0,39 0,38 0,42
Syx 1,24 1,26 0,12 1,24
Fl 0,41 0,39 0,40 0,42
Se 1,24 1,26 1,25 1,24
Cv% 11,30 11,55 11,48 11,34
Analisis de
residuos*
Resid vrs dc (-/+) Los residuos | (-/+) Los residuos | (-/+) Los residuos | (-/+) Los residuos

se distribuyen de
una forma normal
debido a que se
distribuyen arriba
y abajo

se distribuyen de
una forma normal
debido a que se
distribuyen arriba
y abajo

se distribuyen de
una forma normal
debido a que se
distribuyen arriba
y abajo

se distribuyen de
una forma normal
debido a que se
distribuyen arriba
y abajo

Recomendacion

Se recomienda
utilizar este
modelo, debido a
que es uno de los
que posee los
mejores
estadisticos de
precision y
ademas es el mas
sencillo de utilizar
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Anexo 8. Porcentaje de sesgo y valor de p value obtenido en la prueba Wilcoxon para la
validacién del modelo.

Estadistico Valor
Porcentaje de sesgo -1,71 %
Prueba de Wilcoxon 0,50

Anexo 9. Estadisticos de precision para cuatro modelos propuestos para predecir el d en

funcion del dc en una plantacion de Tectona grandis ubicada en Punta Morales.

Criterios de
decisién
Modelos
1 (Logaritmico) 2 (Polinémico 3 (Potencial) | 4 (Lineal)
grado 2)
Modelo d=4,64 +5,89* | d=-0,56 +5,92*dc | d=e"®*+ | d=3,89+
In(dc) —0,67*dc? dcoe® 2,40*dc

R? 0,43 0,44 0,49 0,41

Syx 1,41 1,42 0,15 1,45

FI 0,43 0,44 0,42 0,41

Se 1,41 1,42 1,44 1,45

Cv% 13,46 13,46 13,69 13,77

Analisis de

residuos*

Resid vrs dc (-/+) Los (-/+) Los residuos se | (-/+) Los (-/+) Los
residuos se distribuyen de una | residuos se residuos se
distribuyen de | forma normal distribuyen de | distribuyen
una forma debido a que se una forma de una
normal debido a | distribuyen arriba'y |normal debido | forma
que se abajo a que se normal
distribuyen distribuyen debido a
arriba y abajo arriba y abajo | que se

distribuyen
arriba y
abajo
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Recomendacion Se recomienda
utilizar este
modelo ya que
es uno de los
que posee los
mejores
estadisticos de
precision.

Anexo 10. Porcentaje de sesgo y valor de p value obtenido en la prueba Wilcoxon para la
validacion del modelo.

Estadistico Valor

Porcentaje de sesgo -0,98 %

Prueba de Wilcoxon 0,84




Anexo 11. Estadisticos de precision para cuatro modelos propuestos para predecir el d en

funcion del dc en una plantacion Mixta ubicada en Pocora.

Criterios de
decision
Modelos
1 (Exponencial) | 2 (Exponencial + 3 4

cambio (Exponencial | (Exponencial

interseccion) + cambio + cambio
pendiente) | interseccion
y pendiente)

Modelo d= @027 y g0A6xde | =g 007 5 Q0ATXdC d= %% x d= %%

e0,58xdl X e0,87xd2 e0,027xdc X eO,37xdc X e
e0,35x(dlxdc) X 0,13xd1 X e1,05xd2
@0.43x(d2xdc) 021x(d1xde) y o-

0,15x(d2xdc)

R? 0,55 0,74 0,72 0,76

Syx 0,52 0,39 0,41 0,39

Fl 0,55 0,74 0,72 0,76

Se 0,52 0,39 0,41 0,39

Cv% 9,40 7,16 7,47 7,04

Analisis de

residuos*

Resid vrs dc (-/+) Los (-/+) Los residuos se | (-/+) Los (-/+) Los
residuos se distribuyen de una | residuos se residuos se
distribuyen de | forma normal distribuyen de | distribuyen de
una forma debido a que se una forma una forma
normal debido a | distribuyen arriba'y | normal debido | normal debido
que se abajo a que se a que se
distribuyen distribuyen distribuyen
arriba y abajo arriba y abajo |arribay abajo
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Resid vrs D1xdcy | No aplica No aplica (-/+) Los (-/+)Los

D2xdc residuos se residuos se
distribuyen de | distribuyen de
manera manera

normal enel | normal en el
eje x cuando | eje x cuando
la variable D1 | la variable D1
esigualal esigualal

Recomendacion Se recomienda
utilizar este modelo
ya que es uno de los
que posee los
mejores estadisticos
de precision y
ademas las variables
de presentes en el
modelo son
significativas.

Anexo 12. Porcentaje de sesgo y valor de p value obtenido en la prueba Wilcoxon para la

validacion del modelo.

Estadistico Valor

Porcentaje de sesgo -14,47 %

Prueba de Wilcoxon 0,26
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