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Resumen

La estimacion del volumen de la madera o de la biomasa en plantaciones forestales es una de las
variables clave para la toma de decisiones del manejo forestal, para mejorar la productividad y
la rentabilidad de los productos y servicios ambientales que ofrecen. Las técnicas tradicionales
se han basado en inventarios de campo, mediante muestreo con parcelas y con intervencion
humana en la adquisicion de variables a nivel de arbol y de rodal. La tecnologia actual permite
realizar estimaciones mediante sensores en vehiculos autébnomos y con satélites. En Costa
Rica, los estudios con imagenes satelitales Landsat y RapidEye han permitido generar mapas
actualizados sobre cobertura y uso del suelo, incluyendo los tipos de bosques. Sin embargo,
hay pocos estudios sobre la relacion entre los valores de volumen y biomasa, calculados a
partir de los datos medidos en campo y los calculados con percepcion remota. Este articulo
presenta la metodologia propuesta, para estimar la productividad de plantaciones forestales
de Tectona grandis L. (Teca) utilizando imagenes satelitales Sentinel-2. Se tomé en cuenta
las recomendaciones de otros autores y la experiencia de los investigadores. Se propone
comparar la informaciéon generada con Sentinel-2 y la adquirida con un VANT con una camara
multiespectral. Se espera aportar una metodologia que utilice sitios de muestreo representativos,
con un tamano de muestra adecuado, con un control de las condiciones ambientales, que tome
en cuenta la edad, el estado fenoldgico y los tratamientos silviculturales.
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Abstract

The estimation of wood volume or biomass in forest plantations is one of the key variables for
forest management decision making, to improve productivity and profitability of the products and
environmental services they offer. Traditional techniques have been based on field inventories,
through sampling with plots and human intervention in the acquisition of variables at tree and
stand level. Current technology allows estimates to be made using sensors in autonomous
vehicles and satellites. In Costa Rica, studies with Landsat and RapidEye satellite images
have made it possible to generate updated maps on land cover and land use, including forest
types. However, there are few studies on the relationship between volume and biomass values,
calculated from data measured in the field and those calculated with remote sensing. This article
presents the proposed methodology to estimate the productivity of Tectona grandis L. (Teak)
forest plantations using Sentinel-2 satellite images. Taking into account the recommendations of
other authors and the experience of the researchers. It is proposed to compare the information
generated with Sentinel-2 and that acquired with a UAV with a multispectral camera. It is
expected to provide a methodology that uses representative sampling sites, with an adequate
sample size, with a control of environmental conditions, considering age, phenological stage
and silvicultural treatments.
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Introducciéon

A nivel mundial se produjo para el afio 2020 una pérdida de 25,8 millones de hectareas de
cobertura forestal, de las cuales 4,2 pertenecian a bosques primarios, lo cual, genera una
gran pérdida en los servicios ecosistémicos [1]. Una manera de compensar parcialmente esta
pérdida es mediante los programas de reforestacion.

En la actualidad, de acuerdo con Mduller et al., [2], las plantaciones forestales ocupan un area
que ronda los 53,4 millones de hectareas en el mundo; de las cuales, un 46,4% se puede
encontrar en América Latina y su principal uso se centra en la produccion de celulosa, como
componente principal para fabricacion de papel, cartén, conglomerados, entre otros [3].

A nivel nacional, para el afio 2019 se proces6 un total de 874 863 m® de madera en rollo,
proveniente en un 79,2 % de plantaciones forestales, 16,9% de terrenos de uso agropecuario y
3,9% de bosques [4]. Sin embargo, aun alcanzando estas cifras de procesamiento de madera,
“el déficit comercial de productos de madera y muebles disminuyd para el afo 2020, en
comparacion al afio 2019” [5]. De estos beneficios que obtuvo el pais, especies como Tectona
grandis (teca) fue considerada como la especie con los volumenes de exportacion de madera
en bruto mas altos, con estimaciones de exportaciones de hasta 192 830 m® a paises como
India, China y Vietnam [4].

De las estadisticas recientes, la teca fue establecida bajo distintos sistemas de produccion
mayormente en la Peninsula de Nicoya [6], [7]. Fue la especie de mayor valor econdémico con
un valor de 875 colones por pulgada maderera tica [4].

Por tanto, debido a que la produccién de madera de teca ha sido la principal fuente de ingresos
de muchos de los productores forestales de Costa Rica, y ademas generd aportes significativos
a la economia, mantener un control/registro del volumen de madera producida en el campo se
vuelve un tema de suma importancia.

Por otra parte, es conocida la importancia de la biomasa forestal como variable para cuantificar
la estructura y funcion de los ecosistemas forestales [8] y se han reportado registros que asignan
esta variable (biomasa aérea) como un indicador de la productividad de las plantaciones
forestales; que permite conocer su estado de desarrollo y el potencial de rendimiento en
volumen. Esta variable del rodal actualmente es determinada mediante el uso de ecuaciones
alométricas [9], [10], debido a que, el método tradicional para determinar la biomasa arriba del
suelo en plantaciones forestales ha sido un método caracterizado por ser destructivo y costoso
[11]. Asimismo, en la literatura mundial se han reportado estudios que comprueban que un
uso adecuado de indices de vegetacion obtenidos mediante imagenes satelitales y drones es
efectivo para determinar la productividad (volumen y biomasa arriba del suelo) de sistemas
agricolas, forestales, entre otros; y de igual manera, puede determinarse mediante ecuaciones
alométricas [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Especificamente, de acuerdo con Nuthammachot
et al., [18], los datos obtenidos de imagenes satelitales Sentinel-2 poseen buena correlacion
con la biomasa aérea de cobertura forestal, dichos autores encontraron una correlacion entre
ambos parametros con un valor de R? = 0,82.

Este estudio propone una metodologia para el desarrollo de ecuaciones alométricas que
permitan estimar la productividad de plantaciones de teca, mediante la utilizacion de indices
de vegetacion obtenidos a partir de imagenes satelitales Sentinel-2 para una localidad de
Costa Rica. Se pretende promover el uso de mecanismos indirectos para la estimacion de la
productividad de plantaciones forestales, asegurando al productor/inversionista una buena
estimacion y una disminucion en los costos en los que se incurre al determinar la productividad
de manera tradicional (inventarios de campo). A pesar de que esta metodologia puede ser
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mejorada en la ejecucion del proyecto, se considerd la publicacion para dar a conocer el
trabajo que se esté realizando con el fin de orientar a los que estan iniciando un proyecto similar
y tener realimentacion de otros investigadores.

Metodologia

Area de estudio

Se seleccionaron una serie de lotes de la finca Palo Arco (figura 1) propiedad de la empresa
Panamerican Woods, ubicada en la provincia de Guanacaste, en el cantén de Nandayure, Costa
Rica, entre las coordenadas geogréficas -85.268, 9.798 y -85.209, 9.879 (WGS84 EPSG:4326).
Donde la temperatura promedio anual oscila entre los 25-36 °C, con precipitaciones anuales de
2299 mm vy una elevacion de 11 msnm. Los lotes de estudio, dentro del mosaico de plantaciones
Tectona grandis L. (teca) de la empresa, cubren un area aproximada de 175,89 hectareas, con
arboles en edades que van desde 1 afio hasta los 30 afios.

Lotes de la finca Palo Arco, seleccionados para el estudio,
pertenecientes a Panamerican Woods, Guanacaste, Costa Rica.

Simbologia
[ Lotes de la Finca Palo Arco

Elaborado por: Ing. Arleth V. Porras Granados
Correo: avporras.08@gmail.com
Fecha: 03 de agosto del 2021

Sistema de proyeccién: CRTM05
Datum: WGS84
Fuente: Panamerican Woods, SNIT y Google Satelital

Ubicacion del la finca Palo Arco en Costa Rica. ‘
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Figura 1. Area de estudio.

Partiendo de los archivos shape de los lotes de teca pertenecientes a la plantacion de la finca
Palo Arco proporcionados por la empresa, en donde se presentaba un intervalo muy amplio de
edades; se crearon cuatro clases, la seleccion de estas clases fue basada en el comportamiento
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), para las imagenes Sentinel-2 de la
finca correspondientes al mes de mayo del 2020. La distribucion de las clases se muestra en

el cuadro 1.

Cuadro 1. Clases de edades propuestas de acuerdo con el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada NDVI de la finca Palo Arco.

1 6 1
7 ih 2
12 15 3
16 30 4
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Una vez clasificados los lotes segun la clase correspondiente, se excluyeron los lotes con las
siguientes cualidades: ensayos clonales, con rebrotes y con manejo atipico por inundacion.
Posterior a esto, se seleccionaron de forma aleatoria tres lotes por clase, con la restriccion de
poseer un area efectiva mayor a 1 hectarea. Los lotes seleccionados se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Lotes seleccionados aleatoriamente por clase de edad.

Plantacion Nombre Numero | Area (ha) | Afio siembra | Edad (2021) | Clase
lote
Palo Arco Almendro C 40 7,752 2019 2 1
Palo Arco San Jorge C 43 18,971 2017 4 1
Palo Arco Pefion A 18 9,424 2016 5 1
Palo Arco Cenizaro 67 1,999 2014 7 2
Palo Arco Mango 12 42,219 2012 9 2
Palo Arco Fernando 21 8,666 2011 10 2
Palo Arco Cortes Baja 7 16,829 2008 13 8
Palo Arco Nance 27 11,091 2008 13 8
Palo Arco John Norte 1 23,913 2007 14 8
Palo Arco Basurero B 14 4,884 2005 16 4
Palo Arco Bosquecito C 4 2,661 2005 16 4
Palo Arco Samuel 32 27,482 2005 16 4

Disefo experimental

Se consider¢ la definicion de cuatro bloques de acuerdo con la edad de las plantaciones, en
cada blogue se seleccionaron tres lotes y en cada lote se ubicaron tres parcelas tomando
como centro las parcelas permanentes de la empresa, para un total de 36 parcelas (unidades
muestrales). Cada parcela con un tamafio de 60 x 60 metros. De estas 36 parcelas, para
la generacion de los modelos alométricos se utilizaran 28 parcelas (siete parcelas de cada
blogue) y ocho parcelas para la validacion de dichos modelos (dos parcelas de cada blogue).
El centro de cada parcela y los arboles seran localizados con el Garmin GPSMAP® 64st.

El tamafio de parcela escogido se debe a que las bandas necesarias para la estimacion de los
indices de vegetacion (NDVI, GNDVI y Savi) en estudio poseen una resolucion espacial de 10
metros. Por |o tanto, se decidi6 utilizar parcelas de mayor area, si bien es cierto en la mayoria
de los estudios realizados se utilizan parcelas mas pequefias [19], [20], [21], los resultados
mostrados en estos estudios suelen ser positivos; sin embargo, no excelentes, y ademas se han
observado resultados mas favorables en parcelas de mayor tamafio como lo son las parcelas
de 60 x 60 metros [22]. También con el tamafio de parcela propuesto para el estudio se espera
disminuir el error experimental y se visualiza la obtencion de resultados de mejor calidad a los
ya obtenidos en estudios similares.

Resultados de las etapas que se deben considerar en este tipo de estudios

A partir de la revision del estado del arte, de las experiencias en otros paises y de la experiencia
personal de los investigadores, se propone la siguiente metodologia.
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Imagen satelital

Autores recomiendan aplicar a las imagenes satelitales un preprocesamiento especifico antes
de calcular los indices de vegetacion, el cual consiste en realizar correcciones atmosféricas,
geomeétricas y radiométricas [23], [24], [21].

Las imagenes satelitales Sentinel-2 que se deben considerar deben ser las mas cercanas a la
fecha del levantamiento de cada una de las parcelas, un preprocesamiento de las imagenes
con cuatro programas de computacion: Google Earth Engine, R Studio, QGIS-SCP y SNAP, son
recomendables con el fin de obtener un nivel de preprocesamiento 2A que corresponde a orto
imagenes con la reflectancia corregida de fondo de atmdsfera (BOA).

Datos del VANT con una camara multiespectral

Se deben colocar 21 marcas de control y la localizacion de las marcas deben tener un nivel
de precision vertical y horizontal de + 0,1 m que pueden ser obtenidas con el GPS propio
del VANT. Se busca que la adquisicion de los datos con un VANT disponga de una camara
multiespectral con un traslape de un 80% y una altura de vuelo de 80 metros. Para procesar la
informacion recopilada se recomienda el uso del programa PIX4Dmapper y la generacion de
un mosaico orto rectificado incluyendo todas las bandas de la imagen.

Célculo de los indices de vegetacion

Se debe procesar la informacion para obtener el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI) y el indice de
vegetacion ajustado al suelo (Savi). Lo anterior para las imagenes satelitales Sentinel-2, las
imagenes obtenidas con el VANT y con los datos recolectados a nivel de rodal mediante el
espectrometro UniSpec SC y con el espectrometro construido en el TEC (esto aplica para
estudios posteriores de los autores). Cada indice sera calculado para cada parcela, con las
ecuaciones que se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. indices de vegetacion utilizados en el estudio.

Abreviatura Ecuacion Referencia
NDVI Rnir — Rr (Galidaki et al.,
Rnir + Rr 2017)
GNDVI Rnir — Rv (Baloloy et al.,
Rnir + Rv 2018)
. Rnir — Rr (Ghosh &
S Rnir + Rr + L S Behera, 2018)

R: reflectancia; nir: banda de infrarrojo (B8); r: banda roja (B4); v: banda verde (B3); L: constante (este valor sera
estimado de acuerdo con la proporcién entre la vegetacion y el suelo de cada parcela).

Los indices de vegetacion utilizados en el presente estudio fueron seleccionados tomando en
cuenta las recomendaciones de autores, los cuales mencionaron obtener buenos resultados en
estudios similares. Autores mencionan que, el indice NDVI fue el que mejor represento los datos
de campo relacionado con las imagenes satelitales Sentinel-2 [25] , dicho indice demuestra
un alto potencial en la gestion ambiental y para la estimaciéon de biomasa y productividad
de la vegetacion, ademas de ser este el indice de vegetacion mas representativo [26], [27],
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[28], [29], [30]. Por su parte el GNDVI se caracteriza por ser un indice similar al NDVI; sin
embargo, este utiliza la banda del verde en lugar de la banda del rojo lo cual indica una mayor
correlacion con las coberturas vegetales debido al asocio directo que presenta esta banda con
la concentracion de clorofila presente en dichas coberturas [31] y segun mencionan ambos
indices de vegetacion tanto el NDVI como el GNDVI tienen una correlacion positiva con el
volumen de la planta en el campo y se utilizan para estimar el rendimiento [32]. Por otra parte, el
indice Savi es conocido por su funcién en la reduccion de influencia del suelo en los resultados
obtenidos [33], [30].

Datos de campo

Un estudio de esta naturaleza debe prever el estado fenoldgico de la plantacion. Para la
especie seleccionada y el area de estudio, se debe prever un levantamiento de informacion
en época lluviosa y en la transicion a la época seca. Para cada condicion se debe realizar
un levantamiento de informacion en las 36 parcelas, y registrar la variable dasométrica de
diametro a la altura de pecho (dap a 1,3 metros), idealmente también las alturas con hipsémetro
laser. Una muestra de medicion de 50 arboles por parcela es adecuada; los cuales, deben
ser seleccionados siguiendo un patrén en zigzag y midiendo un arbol cada ocho individuos
a lo largo de toda la parcela. Para medir la reflectancia con el UniSpec SC se debe seguir la
metodologia de Ramirez-Mesén [34], con al menos cinco mediciones por hoja; las cuales deben
ser promediadas, para un total de 10 hojas por arbol; las cuales, también deben promediarse.
Para la seleccion de las hojas de cada arbol se debe seguir la metodologia propuesta por Murillo
et al., [35], las hojas se deben obtener del tercio superior completamente iluminado del arbol,
con la ayuda de algun equipo, por ejemplo, podadoras de extensién o con elementos de corte
de ramas. Las hojas deben ser seleccionadas para que no presenten decoloracion, tomadas de
la parte superior de la copa expuesta al sol (lo méas alto posible), limpias, libres de patdégenos,
dafios por insectos, musgo y/o epifitas, se deben recolectar de la porcion distal o media de la
rama. Siempre que se pueda, las hojas seran medidas inmediatamente al ser cortadas; y en los
casos en los cuales esto no es posible, las hojas cortadas deben ser colocadas entre toallas
de papel humedecidas con agua destilada estéril, guardadas en bolsas de plastico herméticas
debidamente rotuladas, evitando su exposicion al sol y colocadas en una hielera para ser
llevadas al laboratorio para su respectiva medicion.

El protocolo de campo debe considerar el registro del nimero de individuos por parcela y las
coordenadas del centro de cada parcela.
Calculo del volumen y biomasa

El volumen, se estimé con el siguiente modelo alométrico (ecuacion 1).
Vol = —0,0068 * dap + 0,0010 * dap? (ecuacion 1)

Donde: Vol es igual al volumen (m?) y dap es igual al diametro a la altura de pecho (cm).

Es comprensible que cada empresa tenga desarrollados sus propios modelos alométricos,
los cuales deberan usarse para obtener la biomasa aérea, en toneladas por hectarea
preferiblemente usando el dap como variable independiente, siempre y cuando la precision y
el cuadrado medio del error sean adecuados.

Base de datos

La base de datos puede procesarse en Excel con la informacion de las parcelas, incluyendo
el volumen y la biomasa calculados, los indices de vegetacion y el promedio de la reflectancia
de cada una de las bandas espectrales de la imagen Sentinel-2, de las imagenes del VANT y
del UniSpec.
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Manejo estadistico de la informacion

La realizacion de un analisis de componentes principales ayudara a describir el conjunto de
datos en términos de nuevas variables («componentes») no correlacionadas. En el analisis
de los modelos de regresion, se deben evaluar los coeficientes de determinacion (R?) y los
errores medios cuadraticos (EMC). Ademas, para examinar si hay diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados estimados de los diferentes modelos, o bien al utilizar
distintos programas o entre la informacioén generada de Sentinel-2, del VANT y del UniSpec;
se recomienda la técnica de anélisis de varianza (ANOVA) con un nivel p <0.05, validando los
supuestos del andlisis y utilizando las pruebas de comparaciéon multiple cuando corresponda.

Resultados preliminares de generacion de indices de vegetacion

La figura 2 muestra el NDVI, de la zona de estudio tomando como referencia la clasificacion
propuesta por Aquino y Oliveira [36] que se muestra a continuacion.

Cuadro 4. Descripcion e intervalo de clase NDVI para cobertura vegetal.

Suelo desnudo o agua NDVI <0
Muy bajo 0<NDVI<0.2
Bajo 0.2 <NDVI<0.4
Moderadamente bajo 0.4 <NDVI<0.6
Moderadamente alto 0.6 < NDVI <0.8
Alto 0.8 < NDVI < 1

Simbologia

[ Lotes sekeccioandos de la
Finca Palo Arco

Qasificacian de NDVI

W Suelo desnudo o agua

I Muy bajo

Moderadamente bajo
I Moderadamente alto

- ©

Figura 2. Diferencias en los resultados de NDVI para el sitio en estudio, segun la época de andlisis
(a) época seca correspondiente al mes de marzo del afio 2021, (b) época lluviosa correspondiente
al mes de julio del afio 2020 y (c) simbologia para interpretacion de las secciones (a) y (b).

El procesamiento de imagenes permitié identificar rangos de valores de NDVI para dos épocas
diferentes que contrastan con la disponibilidad de agua en el suelo y que permitiran asociar los
valores de NDVI con productividad mediante la colecta de informacion dasométrica de campo.



Tecnologia en Marcha. Vol. 35, especial. Junio 2022 ‘
V Encuentro Bienal Centroamericano y del Caribe de Investigacion y Posgrado M 13

Conclusiones
Se propuso una metodologia basada en referencias y en la experiencia de los investigadores.

El tamafio de la parcela de campo (con la mayor area posible) es importante cuando se trabaja
simultaneamente con imagenes de satélite.

Para obtener informacion vélida se requiere de sitios de muestreo representativos, con un
tamafo de muestra adecuado y con el control de las condiciones ambientales, de manejo y
fenoldgicas.

Con esta metodologia se desarrollaran modelos de estimacion de productividad en funcion de
los tres indices de vegetacion propuestos.

Es importante dominar las técnicas para el desarrollo de modelos de estimacion de productividad
en funcion de los tres indices de vegetacion estudiados, para cada una de las herramientas
utilizadas.

Los modelos desarrollados, deberian ser cuidadosamente validados con el fin de ser un
punto de partida para fortalecer la utilizacion de los sensores remotos en el estudio de la
productividad de las plantaciones forestales y asi ayudar a disminuir los costos en los que
incurren los productores en dichos estudios.

Se prevé que, para obtener datos robustos para la toma de decisiones, se deben tomar
mediciones en los diferentes estados fenoldgicos de la especie, a mediano o largo plazo para
considerar fendmenos climaticos como El Nifio, La Nifia, efectos del cambio climatico, entre
otros.
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