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1. INTRODUCCION

Los bosques constituyen el ecosistema terrestre mas importante para frenar el cambio climatico a
partir de la captura y el almacenamiento de carbono (Gibbs et al. 2007). Ademas, constituyen el
habitat de una gran parte de la biodiversidad a nivel mundial, representan los medios de vida para
poblaciones locales y brindan otros beneficios (CBD 2017). Al ser degradados, los bosques pierden
biodiversidad (CDB 2002; Barlow et al. 2007; Pearson et al. 2017), se acelera el cambio climatico
(Van der Werf et al. 2009; Houghton et al. 2012) y se reduce su capacidad para brindar multitud de
otros servicios ecosistémicos (Simula 2009), lo que redunda negativamente en las posibilidades de
sustento de gran parte de las poblaciones rurales que dependen directamente de ellos (Angelsen
and Wunder 2003).

Especificamente en relacidon con los bosques tropicales, se ha reconocido su importancia a nivel
global por el almacenamiento de carbono debido a su extension (Melillo et al. 1993; Asner 2001).
Ademas, albergan mas de dos tercios de la biodiversidad mundial conocida (Bradshaw et al. 2009) y
una proporcién importante de la poblacion mas marginalizada y econdmicamente deprimida del
mundo depende de estos bosques para su supervivencia (Sheil et al. 2006). Dentro de los bosques
tropicales, se ha prestado mayor atencidon al estudio de los bosques himedos/lluviosos, como
aquéllos que ocupan la mayoria de la cuenca Amazdnica en Sudamérica, la del Congo en Africa, o el
suroeste asiatico (Foley et al. 2007; Hansen et al. 2007; Sodhi et al. 2010). Sin embargo, existe
proporcionalmente menos informacion sobre otros tipos de bosques tropicales asimismo
importantes, como por ejemplo los bosques tropicales nublados de montafia (Nadkarni and
Wheelwright 2014) o los bosques tropicales secos (Trejo and Dirzo 2000; Trejo and Dirzo 2002;
Sanchez-Azofeifa et al. 2005).

El bosque tropical seco (BTS) representa uno de los ecosistemas mas importantes a nivel global por
una alta diversidad de especies y endemismos (Portillo-Quintero et al. 2015). Son de importancia
también los bienes que estos ecosistemas proporcionan a las comunidades (Castillo et al. 2005;
Balvanera and Castillo 2011). De acuerdo a Miles et al. (2006), el BTS abarca alrededor del 42% del
bosque tropical mundial. A pesar de los multiples beneficios, el BTS representa uno de los
ecosistemas mas amenazados en el mundo debido a la intensiva alta perturbacion antrépica
(Janzen 1988; Hoekstra et al. 2005).

Dada la pérdida continua y acelerada de los bosques, es cada vez mas importante evaluar el estado
de conservacion de los bosques restantes (Ghazoul et al. 2015); no obstante, mapear y cuantificar
el estado de la degradacion forestal es mas complicado que hacer lo propio con la deforestacion
(Morton et al. 2006; Olander et al. 2008; DeFries et al. 2007; Herold et al. 2011a). Lo anterior,
debido a que la degradacioén es continua y comprende transformaciones dentro del bosque que no
implican cambios en su extension territorial (e.g. pérdida de cubierta de dosel o pérdida de
biodiversidad) (Putz and Redford 2010), y ademads estas transformaciones pueden representar
diferentes etapas de degradacion o regeneracidén (Morales-Barquero et al. 2014; Goetz et al. 2014).



Asi, la presencia de degradacion forestal implica cambios en la estructura del bosque que sélo
pueden ser detectados a escala local y que la teledeteccién convencional no ha podido estimar con
precision (Herold et al. 2011b). Por ejemplo, Asner et al. (2005) y posteriormente Oliveira et al.
(2007) estiman degradacion forestal en los bosques tropicales de la Amazonia brasilefia y peruana,
respectivamente, pero Unicamente por tala selectiva debido a la incertidumbre de los datos
existentes.

A pesar de que la teledeteccidn convencional representa un método costo-eficiente para el mapeo
de las cubiertas vegetales, mds aun cuando se trata de grandes extensiones, existen limitaciones
técnicas con respecto a la adquisicion de datos de suficiente resolucion espacial y temporal que
permitan llevar a cabo esta tarea de manera confiable (Asner 2001; Souza and Roberts 2005; Herold
et al. 2011; Mertz et al. 2012). Se presentan limitaciones ain mayores en el caso de los bosques
tropicales secos, debido a que su fenologia varia estacionalmente, por lo que puede ser preciso
emplear imagenes de mas de una época del afio (Gibbs et al. 2007; Quesada et al. 2009; Sanchez-
Azofeifa et al. 2005). Por ello, son necesarios datos teledeteccion de mayor detalle y mas
frecuentes para mapear estas variaciones.

El uso de drones puede ser una fuente de informacién util, a escala local, con ventajas sobre la
teledeteccién convencional, como la alta resolucion espacial y temporal, la insensibilidad a la
nubosidad, los bajos costos, entre otros (Dandois and Ellis 2010; Paneque-Galvez et al. 2014; Ota et
al. 2015; Zahawi et al. 2015). Ademas de ofrecer ortomosaicos de alta resolucion, las imagenes
adquiridas mediante drones, a través de procesos de fotogrametria y de visién de estructura en
movimiento (SfM, Structure from Motion, por sus siglas en inglés) permiten la generacién de una
nube de puntos y de un modelo digital de superficie (MDS). Basado en este proceso, ha habido un
incremento reciente en el uso de los drones, principalmente para determinar caracteristicas de la
estructura del bosque en 3D (Dandois and Ellis 2010) como la altura de arboles, evaluaciones de la
biomasa aérea o el carbono a nivel de parcela o de ventana (Dandois and Ellis 2013; Ota et al. 2015;
Kachamba et al. 2016). Otra posible aplicacion de las imagenes de dron es la delimitacién del dosel
a partir de técnicas de clasificacion de imagen basada en objetos (OBIA, object based image
analysis, por sus siglas en inglés) (Torres-Sanchez et al. 2015; Michez et al. 2016; Panagiotidis et al.
2016), la cual es un insumo base para la determinacion de otros atributos forestales como altura,
volumen, clasificacion de especies, salud y localizacion de drboles individuales (Panagiotidis et al.
2016).

El potencial de los drones para la estimacion de estos atributos forestales a partir de SfM es
usualmente comparado con datos LiDAR (Ligth Detection and Ranging, por sus siglas en inglés) a
partir de vuelos tripulados (pero a costo mucho menor), ya que es uno de los principales productos
de teledeteccién mds cominmente usado para la estructura en 3D del bosque a detalle (Wallace et
al. 2012; Mascaro et al. 2014). No obstante, en lo que respecta a las imagenes de dron, estos
enfoques sdélo se han aplicado en arbolado abierto (<50%) ya que son mas faciles de medir. Es
necesario continuar explorando los diferentes factores que afectan a la calidad de la informacidn,



principalmente en diferentes tipos de bosque (Dandois and Ellis 2013), asi como diferentes
condiciones de arbolado.

Dadas las dificultades para mapear la degradacion forestal en el BTS, tanto por sus propias
caracteristicas estructurales y fenoldgicas, las cuales obligan a aumentar las resoluciones espacial y
temporal de los datos obtenidos mediante teledeteccién, y el potencial de los drones pequefios
para extraer variables forestales a escala local, en este estudio se plantea que el uso de drones
pequefios puede contribuir de manera significativa a mejorar el mapeo y la cuantificacion de la
degradacion forestal en el BTS. De este modo, el presente estudio tiene por objetivo principal
evaluar el potencial de los drones pequefios para mapear y cuantificar la degradacién forestal del
bosque tropical seco a escala local, a través de la estructura. Asimismo, se abordan dos objetivos
especificos: (1) valorar la utilidad de los drones para estimar atributos del BTS (cobertura de dosel,
altura de arbol, biomasa aérea viva y frecuencia de individuos) a escala local y (2) estimar la
degradacion forestal a partir de la integracion de los atributos obtenidos por el dron mediante un
indice Normalizado de Degradacién Relativa. Realizamos para ello un caso de estudio en la Reserva
de la Biosfera de la Sierra Gorda de Guanajuato, México, la cual es una de las areas naturales
protegidas mas biodiversas del pais (CONANP 2013).



2. ANTECEDENTES

2.1. Bosque tropical seco

El BTS es definido como una comunidad vegetal caracterizada por la dominancia de arboles
caducifolios, en la cual mas del 50% de los individuos carece de hojas durante la época seca
(Sanchez-Azofeifa et al. 2005). En general, el BTS presenta una gran variedad de especies y mas del
20% de estas especies son endémicas. Su adaptacion a la época seca produce una mayor variedad
de adaptaciones morfoldgicas y funcionales que en cualquier otro ecosistema forestal (Portillo-
Quintero et al. 2015). Son de importancia también los servicios de provisién que estos ecosistemas
proporcionan a las comunidades como lefia, frutos, plantas medicinales, madera, y animales para la
caza (Castillo et al. 2005; Balvanera and Castillo 2011). A pesar de los multiples beneficios que
genera, el BTS representa uno de los ecosistemas mas amenazados en el mundo debido a la alta
perturbacion antrépica (Janzen 1988; Hoekstra et al., 2005).

El BTS en México es comiunmente conocido como selva seca, y su clasificacion es variable de
acuerdo a la altura y al periodo fenoldgico. El presente estudio se realizara sobre uno de los tipos de
selvas secas con mayor proporcién de cobertura en México, 11% de la superficie total del pais de
acuerdo a INEGI (2005), llamado selva baja caducifolia (SBC). La SBC se caracteriza por una altura de
arboles que oscila entre los 4 y 15 m y por un estrato arbustivo que representa una porcion
importante de su estructura. No obstante, existe una tendencia en aumentar el nimero de arboles
y lianas en las zonas mas lluviosas, asi como a aumentar el nimero de arbustos y cactaceas en las
zonas menos humedas. En la SBC mas del 75% de sus especies pierden las hojas durante la época
seca del afio, que varia de 5 a 8 meses, entre diciembre y mayo. La temperatura media anual en la
SBC oscila entre 18 y 28°C, mas frecuentemente con temperaturas que van de 22 a 26°C. La
precipitacion media anual varia entre 300 y 1500 mm, mds cominmente entre 700 y 1200 mm. En
cuanto a su distribucidén geogréfica en México, se desarrolla entre 0 y 1900 m de altitud, mas
continuamente por debajo de los 1500 m. Esta formacion es particularmente caracteristica de la
vertiente pacifica de México, donde cubre grandes extensiones practicamente ininterrumpidas
desde el sur de Sonora y el sureste de Chihuahua hasta Chiapas. Asi mismo, en la vertiente atlantica
existen manchones mdas aislados ubicados desde Tamaulipas hasta la peninsula de Yucatan
(Rzedowski 1998) (Trejo 1998).

2.2. Degradacion forestal

La degradacién forestal se define cominmente como la pérdida o disminucion de algun atributo,
funcién o servicio particular a causa de una perturbacidén antrépica y/o natural que altera la
composicién de especies, la estructura, la dindmica y/o las funciones de los ecosistemas,
transformando la interacciones entre las especies o del medio fisico a través del tiempo (FAO 2011;
Thomsom et al. 2013; Ghazoul et al. 2015). Uno de los aspectos mas discutidos en la literatura
sobre la degradacién forestal es la dificultad para ser medida. El mapeo vy la cuantificacion de la
degradacién forestal son mucho mas complicados que para el caso de la deforestacidon. En primer
lugar, porque la deforestacidn puede ser representada como un proceso binario (deforestado o no)
o0 un cambio de cubierta y uso del suelo, mientras que la degradacion es continua, pasa por



diferentes transformaciones y se clasifica en base al establecimiento de categorias y umbrales (Putz
and Redford 2010). En segundo lugar, la variacién en los atributos del bosque asociados a la
regeneracion forestal debe ser considerada también. El bosque puede presentarse en transicién
por el encuentro de las actividades humanas y los procesos naturales; mientras algunas areas
pueden estar recuperandose, aumentando por ejemplo sus reservas de carbono, puede haber, al
mismo tiempo, otras areas que estén perdiendo sus reservas, ya sea por expansion agropecuaria,
extraccion de madera, asi como incendios y otros factores tanto naturales como de origen
antropico (Figural) (Goetz et al. 2014; Morales-Barquero et al. 2014). En tercer lugar, también hay
gue considerar la complejidad de la dindmica de muchos procesos de degradacién debido a que,
dependiendo de la historia del uso de suelo, el uso de suelo actual y su intensidad, estos pueden ser
seguidos o no de una recuperacién forestal (Feldpausch et al. 2007), lo cual afecta a su capacidad
de deteccién mediante teledeteccién (Prates-Clark et al., 2009; Steininger, 1996).
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Figura 1. Curva de sucesion forestal. Degradacién forestal vs regeneracion (Tomado de: Morales-Barquero et

al. 2014).

Mapear y cuantificar la degradacién forestal implica dificultades como establecer un periodo de
tiempo para estimar la degradacién, definir tanto un umbral como rangos de degradacién y
determinar indicadores adecuados a partir de los cuales estimar lo que estd o no degradado. Asi
mismo, definir un método para realizar esta tarea depende de factores que incluyen el tipo de
degradacién, la disponibilidad de datos, las caracteristicas del bosque, los recursos y capacidades
disponibles, entre otros. Asi, los criterios para abordar estas dificultades dependeran del objetivo
de cada grupo de trabajo (Herold et al. 2011a).

Una buena opcion para medir la degradacion forestal es basarse en un nivel de referencia local a
través de paisajes o unidades de gestidon que estan representadas por los sitios no degradados o
con menor degradacion y que tengan caracteristicas biofisicas comparables (Morales-Barquero et
al. 2014). Siguiendo este criterio, el valor de referencia para evaluar la degradacién forestal en el
presente estudio serd el uso de aquellos sitios actuales menos degradados de los sitios
seleccionados. De igual manera, la evaluacién de la degradacién forestal en este estudio se
enfocara Unicamente en el estado actual del bosque. Esto es debido a la falta de datos histéricos de
atributos forestales y la consecuente limitacion para mapear la degradacion forestal a través del



tiempo. Para ello, se utilizard un Indice Estandarizado de Degradacién Relativa (IEDR), propuesto
por Jardel-Peldez et al. (2013), el cual considera los atributos forestales que reflejan la
configuracion de la composicion de la estructura del bosque y que puede ser evaluados a partir de
parcelas de inventario forestal (cobertura arbdrea, biomasa aérea viva, altura y frecuencia de
individuos). Este indice es relativo a las condiciones forestales observadas dentro del drea de
estudio. Estas lineas de referencia ofrecen un rdpido inicio en las evaluaciones a nivel local y en el
establecimiento de niveles de referencia de la degradacién del bosque. Asi mismo, este enfoque
puede representar una solucion para mejorar las mediciones de degradaciéon (Morales-Barquero et
al. 2014).

2.3. Teledeteccidon dptica y mediciones de campo para estimar la degradacion forestal

Los datos adquiridos mediante teledeteccion presentan una serie de ventajas en el mapeo de las
cubiertas forestales: (1) presentan informacién de manera sélida, coherente y transparente de los
tipos de cubierta y del uso de suelo, incluso en tiempo casi real; (2) ofrecen informacién a nivel
nacional a diferentes niveles de detalle, incluso en areas remotas o con problematicas para
verificar; y (3) permiten identificar tendencias histéricas donde no existen datos actualmente
(Herold et al. 2011b). Sin embargo, también presentan desventajas como: (1) los datos dpticos
pueden verse obstaculizados por la nubosidad, principalmente en los tréopicos (Asner 2001); (2) la
resolucion espacial éptima para detectar y registrar cambios a escala fina, como la cobertura de
dosel a nivel especie, estd limitada; y (3) el andlisis de las imagenes puede ser erréneo, dificil y/o
muy intensivo en trabajo (Herold et al. 2011b).

Una complicacién particular de la degradacién forestal para ser detectada mediante teledeteccion
convencional es que son necesarias observaciones de mayor resolucién espacial que para el caso de
la deforestacién (Goetz et al. 2014). La evaluacion de la degradacion forestal, y en particular la que
ocurre en el BTS, puede ser abordada a partir de la teledeteccién convencional y su combinacién
con datos de inventario forestal, aunque, esta técnica ha presentado limitaciones para el desarrollo
de resultados 6ptimos. No obstante, se considera a la teledeteccién como una herramienta esencial
de observacién de la degradacién forestal que, combinada con medidas de parcela, proporciona
una solucién practica y costo efectiva para el monitoreo de la degradacién forestal (De Sy et al.
2012).

Recientemente, (Paneque-Galvez et al. 2014) proponen la utilidad de las imagenes aéreas de dron
para la coleccion de variables forestales a nivel local (comunidad), ya que presenta una mayor
resolucion espacial y temporal, que la teledeteccién convencional. Esto abre las puertas a la
elaboracién de cartografia consistente y precisa de los tipos de degradacién a escala local,
particularmente en cortos periodos de tiempo. A través de ello se beneficiaria el calculo de la
degradacién a niveles regional y nacional con datos a nivel local de mayor confiabilidad para la
calibracion de imagenes satelitales.

Por su parte, las mediciones de campo representan un muestreo sistematico de coleccién de
informacién o datos dasondmicos de parcelas forestales para medir o evaluar el estado de los
recursos forestales. Las variables dasométricas bdsicas a levantar sobre una parcela de inventario



forestal son tanto a nivel de drbol (e.g. especie, didmetro a la altura de pecho, didametro de copa,
altura) como a nivel de parcela (e.g. cobertura arbdrea, frecuencia de individuos de cada especie). A
partir de estas variables es posible determinar, a nivel parcela: cantidad arboles y especies por
unidad de drea, altura media o dominante, cantidad de biomasa por unidad de area, volumen de
vastago y area basal (CONAFOR 2012). Es asi como la medicion de variables a nivel parcela en
campo es fundamental al aportar informacién basica a nivel de rodal, que constituye la base para
medir la degradacion forestal y su cambio a través del tiempo mediante el seguimiento de parcelas
permanentes (Lisein et al. 2013).

2.4. Generalidades de los drones

Un sistema de aeronave piloteado a distancia (Remotely Piloted Aircraft System, RPAS, por sus
siglas en inglés), comunmente conocido como dron, es una aeronave sin un operador a bordo, la
cual es controlada de forma remota, ya sea por un operador humano o guiada por un programa
informatico con diversos niveles de autonomia o automatizacién (Wagner 1987). Entre las
morfologias mdas comunes de los drones se encuentran los de ala fija y los de ala giratoria. Los
drones de ala fija tienen la ventaja de un vuelo mas rapido y eficiente, pero por lo general no
pueden suspenderse en el aire, mientras que los de ala giratoria, pueden permanecer estaticos en
el aire y son altamente maniobrables, sin embargo, el vuelo hacia delante es menos eficiente en
comparacion con los de ala fija (Floreano and Wood 2015; Watts et al. 2015).

En la actualidad, los drones, tienen un rango de funciones civiles que incluyen: misiones de
blusqueda y rescate, busqueda en desastres, proyectos de levantamiento, entrega y transporte,
comunicaciones, agricultura, conservacién ambiental, observacion meteoroldgica, entre otros
(Wagner 1987; Floreano and Wood 2015). La investigacién cientifica alrededor de esta tecnologia
envuelve con mayor medida aquellos que retribuyen la inversion como por ejemplo el mapeo de los
cultivos de alta intensidad y de alto valor comercial (Salami et al. 2014). En cuanto a las aplicaciones
ambientales de los drones, la mayor parte de los estudios se enfocan en realizar aplicaciones que
ya fueron llevadas a cabo por los plataformas aéreas o satelitales convencionales, demostrando
asi la utilidad de los drones en el campo de la teledeteccidn (Salami et al.2014).

El crecimiento en la utilizacién y comercializacién de los drones ha obligado a las asociaciones
nacionales e internacionales a analizar la seguridad de su funcionamiento. En México la Autoridad
de Aerondutica clasifica los drones de acuerdo a su peso maximo de despegue (es decir, al peso
propio del dron mas el de su carga) y su uso. Dentro de las clasificaciones se encuentran el “dron
micro”, que define un peso de despegue de 2 kg o menos, el “dron pequefio”, con un peso de
despegue entre 2 y 25 kg, y finalmente clasifica al “dron grande”, con un peso maximo de despegue
mayor a 25 kg. Los usos que se le pueden dar son el privado recreativo, privado no comercial y
comercial. El presente estudio se realiza mediante un dron micro de acuerdo con la clasificacion de
la norma mexicana, el cual presenta como principales restricciones: el no operar mas alld de la linea
de vision entre el piloto y la aeronave, que el dron no debe alejarse mas de 457 metros en relacién
horizontal al piloto y que el piloto debe operar la aeronave a una altura maxima de 122 metros
(SCT, 2015).



2.5. Uso de los drones en el sector forestal

Se han realizado multiples estudios con fines forestales implicando métodos y aplicaciones variadas
(Tabla 1). De acuerdo a una revision llevada a cabo por Torresan et al. (2016) sobre las aplicaciones
de los drones en el sector forestal, la mayor parte se han enfocado en la estimacion de variables
forestales determinadas a partir de la informacion de estructura en 3D elaborada mediante la
utilizacién de fotogrametria y de visidén de estructura en movimiento (SfM, Structure from Motion,
por sus siglas en inglés).

El termino SfM tiene su origen en el campo de visidon por computador, refiriéndose a la generacion
de nube de puntos en 3D a partir de un conjunto de imagenes con alto nivel de sobrelape que
cubran la superficie de interés desde diferentes angulos, por lo cual, se le asigné el nombre de
estructura derivada de un sensor en movimiento (Figura 2). La fotogrametria por SfM a diferencia
de la fotogrametria tradicional determina automaticamente los parametros geométricos internos
de la cdmara, asi como la posicion y orientacion de la misma sin la necesidad de puntos de control
con coordenadas de referencia de puntos conocidos, por lo cual pueden utilizarse cdmaras
convencionales y no Unicamente cdmaras especiales para fotogrametria. Sin embargo, si se desea
alinear los resultados a un sistema de referencia, es necesario llevar a cabo una georreferenciacién
sobre la superficie de interés (Micheletti et al. 2015).
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Figura 2. Ejemplo de la posicién de diferentes cdmaras para cubrir una superficie de interés con suficiente
sobrelape.

La tecnologia LiIDAR es un punto de comparacion contra SfM, ya que representa una poderosa
herramienta para la estimacion de variables forestales comunes en las mediciones de campo
(Wallace et al. 2012). Aungue la tecnologia LiDAR puede producir informacion precisa y confiable de
las caracteristicas estructurales del bosque (Montaghi et al. 2013), aun presenta costos muy
elevados vy, por ello, el levantamiento de areas generalmente muy pequefias. Asi, la busqueda de
alternativas ante ello se ha orientado al emergente uso de los drones, los cuales ofrecen no sélo
ortomosaicos de alta resolucién, sino que ademas, a través de los procesos de fotogrametria y de
SfM, es posible obtener una nube de puntos densa en 3D y también un modelo digital de superficie



(MDS), los cuales representan datos sélidos para la estimacion de medidas dasométricas del bosque
(Puliti et al. 2015).

Los primeros estudios en este campo sugieren un bajo costo de los datos obtenidos a partir del uso
de drones. No obstante, la fotogrametria y SfM han presentado menor precision de la estructura
vertical del bosque en comparacion con LiDAR, debido a que no tienen la capacidad de generar
informacién por debajo del dosel (Dandois and Ellis 2010; Wallace et al. 2016). Esto se presenta con
mavyor frecuencia en zonas de arbolado cerrado (Mlambo et al. 2017). Por ello, la generacién de
modelos digitales de terreno (MDT) mediante SfM ha presentado baja calidad. Los MDT
representan un insumo bdsico cuando se quiere calcular la altura de la vegetacion mediante SfM, y
son considerados la principal fuente de error cuando se generan modelos de altura de dosel (MAD)
por SfM (Dandois and Ellis 2010). No obstante, los drones presentan la ventaja de generar
observaciones de alta frecuencia, lo que podria resolver estos problemas cuando el estudio se lleva
a cabo en bosques caducifolios, o bosques con cobertura de arbolado abierta (<50% cobertura de
dosel), ya que se ha comprobado que la generacion de MDT elaborados mediante SfM en épocas,
donde el bosque no presenta hojas, son mas precisos y de mayor confiabilidad que aquellos MDT
elaborados mediante SfM en bosque con follaje (Dandois and Ellis 2013). Asi mismo, se ha estimado
que la precisién vertical es mayor en areas con arbolado abierto en comparacién con bosque de
arbolado cerrado (>50% cobertura de dosel) (Mlambo et al. 2017). Un MDS por SfM combinado con
un MDT por LiDAR proyecta la altura de dosel con calidad muy semejante a la de LiDAR, lo cual
resulta en una precision fiable por parte de la SfM cuando se trata de generar informacién 3D de la
superficie del dosel (Lisein et al. 2013; Wallace et al. 2016). No obstante, utilizar Unicamente datos
LiDAR para reconstruir la estructura 3D es alin mas preciso que la combinacién de LiDAR con un
modelo fotogramétrico. A pesar de esta desventaja, la precision por fotogrametria para la
estimacién de la estructura vertical del bosque ha sido considerada fiable (Lisein et al. 2013).

También se ha puesto a prueba la capacidad de SfM para estimar la biomasa aérea viva (BAV),
determinando que esta puede ser estimada por MAD derivados de SfM. No obstante, también se
sugiere el uso de la tecnologia LIDAR-MDT para estimar la BAV con mayor precision. Por lo tanto, es
necesaria mayor investigacion en el uso de imagenes de dron con enfoque de SfM sobre bosques
tropicales (Ota et al. 2015; Kachamba et al. 2016; Kachamba et al. 2017). Kachamba et al. (2016),
después de probar diversos métodos para generar un MDT mediante SfM, define que los MDT
automaticos son suficientes para estimar la biomasa con precisién. Es importante resaltar que, en
estos estudios enfocados sobre biomasa, la altura de dosel ha resultado ser la mejor variable
explicativa para el cédlculo de biomasa y carbono en el bosque. Es importante, sin embargo, mayor
entendimiento para la estimacién confiable de MDT generados por SfM y explorar con ello la
estimacién de la atura en diversos tipos de bosque (Dandois and Ellis 2013).

En cuanto a otras variables forestales, los drones han permitido la delimitacion de dosel, un insumo
base para la determinacion de otros atributos forestales como altura, volumen, clasificacion de
especies, salud, localizacion de darboles individuales y huecos de copas (Getzin et al. 2014,
Panagiotidis et al. 2016). A lo largo del tiempo, la tarea de identificacién y delimitacion del dosel se
ha llevado a cabo con mayor frecuencia a partir de sensores activos como LiDAR en combinacién
con sensores pasivos (imagenes aéreas) (Zhen et al. 2016). Otro enfoque para la descripcién del
dosel es la informacion 3D generada mediante nubes de puntos fotogramétricos. Sin embargo, esta
técnica (comparada con LiDAR), presenta la desventaja de generar MDS mas suavizados (Lindberg



and Holmgren 2017). Asi mismo, el color de la nube de puntos por fotogrametria es otra ventaja
para la caracterizacién del dosel (Lindberg and Holmgren, 2017). Por ejemplo, (Torres-Sanchez et al.
2015) utilizan andlisis de segmentacion sobre la informacion espectral y posteriormente realizan
una clasificacién basada en objetos (Object Based Image Analysis, OBIA, por sus siglas en inglés),
enfocando la clasificacién en un umbral que defina alguna altura de interés mediante un MAD.
Chenari et al. (2017) a partir de un andlisis OBIA realizan una delimitacién de dosel y la clasificacién
de dos especies forestales con precision. En otro estudio, la técnica de segmentacién por
crecimiento de regiones vy clasificacion basada en objetos, se han documentado para identificar
arboles de manera individual para el posterior analisis de composicién de especies y salud del
bosque (Michez et al. 2016). No obstante, estos enfoques sélo se aplicaron en arboles que estan
muy separados entre si, por lo que son necesarias mas investigaciones en diferentes condiciones de
arbolado.

Algunos estudios que utilizan informacién de imagenes aéreas, en combinacién con LiDAR, han
explorado la delineaciéon de arboles mediante MAD con precision y posteriormente mediante el uso
de imdagenes aéreas estiman otras caracteristicas del bosque como clasificacion de especies o
estimacién de altura (Mustonen et al. 2008; Singh et al. 2015; Deng et al. 2016). Algunos enfoques
con datos de dron implican la deteccién del centro de drboles individuales (usualmente mediante
local maxima-MAD). Posteriormente, esto permite aplicar algoritmos (e.g. IWS-RGB) o
segmentacion basada en la deteccidon de arboles individuales para derivar en la estimacién del
contorno del dosel. Este enfoque permite estimar con precisién el diametro de dosel, lo que puede
concluir en la estimacién de la altura de arbol individual o la clasificacién del estado de salud del
bosque (Néasi et al. 2015; Panagiotidis et al. 2016). Asi la precisién y exactitud en la cuantificacién
del dosel es un atributo importante a considerar para la estimacién de la degradacién forestal. Por
lo cual, en el caso del BTS es conveniente continuar explorando la posibilidad de delimitar el dosel
con precisién y confiabilidad, ademas de explorar la confiabilidad de esta técnica sobre el bosque
en diversos estados de conservacion.

En cuanto a la discriminacién, composicién o diversidad de especies, se ha documentado que la
mayoria de los estudios han optado por la utilizacién de cdmaras con sensor RGB seguido por RGB
con IR adaptado (CIR). La utilidad directa de los ortomosaicos generados a partir de las imagenes ha
servido para la evaluacién de la biodiversidad floristica y los patrones de perturbacion, desde el
analisis del comportamiento de la forma y patréon espacial de los claros de bosque, mediante la
segmentacion de estos en las imagenes RGB y su combinacién con inventarios de campo, o
deteccidn de invasidon de especies en imagenes de muy alta resolucion y su relaciéon con porcentaje
del dosel medido desde el suelo (Getzin et al. 2012; Getzin et al. 2014; Perroy et al. 2017). También
se ha podido estudiar con buena precisién la discriminacion de especies, y el estado de salud del
bosque, determinando épocas iddneas para el analisis en cierto tipo de bosques, esto a través de
estudios multitemporales. (Lisein et al. 2015). Ademas de destacar la utilidad para clasificar el
sensor RGB en comparacion con un sensor con infrarrojo-cercano, obteniendo mejores resultados
del sensor RGB (Lisein et al. 2015), también se ha podido determinar la adicién de vuelos oblicuos a
vuelos en el nadir para mejora la calidad de la imagen, sobre todo cuando se requieran imagenes de
alta precision para la deteccién de especies arbustivas (Perroy et al. 2017).

10



Tabla 1. Detalles de los estudios sobre aplicaciones de los drones para la caracterizacion de atributos forestales. Incluye principalmente aquellos estudios que determinaron variables forestales usuales de un inventario forestal a través de
SfM o aquellos estudios que incluyeron informacion RGB para determinar alguna caracteristica ecoldgica del bosque.

Altura de vuelo
Nimero de | (sobrelape%)

Tipo de vegetacion | parcelas [resolucion en Método de procesamiento | Método de andlisis y/o técnica de
Referencia Aplicacion (pais) (Area en ha) | cm/pixel] Relieve Sensor (licencia) / insumo extra confiabilidad o comparacién Nivel de confiabilidad de datos y método

MAD-SfM sitio 1 (R?=0.64, RMSE=3.76m)
MAD-SfM sitio 2 (R?=0.74, RMSE=3.28m)
Regresién  lineal  simple vy | MAD-LIDAR sitio 1 (R*>0.82, RMSE=2.65m)

Bosque templado regresion lineal multiple por | MAD-LIDAR sitio 2 (R>0.86, RMSE=2.38m)
Célculo de altura de dosel | caducifolio (Estados SfM (cédigo abierto) / LIDAR vy |pasos para MAD vy biomasa, | BAV-SfM (R?=0.52, RMSE=11.3 kg/m?)
Dandois and Ellis (2010) del bosque. Unidos) (2.25) 20-110m Plano RGB mediciones de campo. respectivamente. BAV-LIDAR (R?=0.6, RMSE=10.4 kg/m?).

Bosque caducifolio de
haya y bosque mixto
caducifolio-coniferas 20 249 m Ortomosaico RGB / Mediciones de | Correlacion lineal, Pearson’s r y | Mediciones de claro vs perturbacion vy
Getzin et al. (2012) Biodiversidad. (Alemania) (1) [7] Nivelada RGB campo covarianza ANOVA. diversidad de las plantas (R?=0.74).

MAD-Ecosynth sin hojas
(R2=0.07-0.82-0.83, RMSE= 4.6-6.9-3.9 m)
MAD-Ecosynth con hojas

(R?=0.3- 0.63-0.67, RMSE=7.1-6.9-10.9 m)
Modelo de regresion lineal (MAD: | MAD-LIDAR DTM

Calculo de la altura dosel, | Bosque templado Colina, altura dominante y altura por | (R?=0.25-0.83-0.84, RMSE=3.3-4.4-3.2 m)
biomasa, y  atributos | caducifolio (Estados | 32-38-29 40m pronunciado, SfM (cddigo abierto y comercial) / | individuo) y RMSE (precision de | BAV
Dandois and Ellis (2013) espectrales del bosque. Unidos) (6.25) (90) gradual RGB LiDAR y mediciones de campo. prediccion de BAVS). (R?=0.27-0.71-0.73, RMSE= 112-94-87 Mg/ha)

Rodal, MAD-SfM (R%=0.82, RMSE =1.65m)
Arbol individual, MAD-SfM
(R2=0.91, RMSE=1.04m)

Bosque  mixto  de 225m RGB- MDS-fotogrametria-SfM  (cddigo Rodal, MAD-LIDAR (R?=0.86 RMSE=1.45m)
Quercus y coniferas (75) adaptado | abierto) / MDT-LIDAR y parcelas de Arbol individual MAD- LiDAR
Lisein et al. (2013) Calculo altura del bosque. | (Bélgica) 36 [7.6] a VNIR inventario forestal. Modelos de regresién lineal. (R2=0.94, RMSE=0.83m)
Pair correlation function (PCF),
Mapeo de huecos en el | Bosque templado 250 m polygon-based PCF y the mark
Getzin et al. (2014) dosel de bosque. (Alemania) (1) [7] Nivelada RGB Ortomosaico-RGB. correlation function. PCF, mejor descriptor de patrones de claros.
Roble Inglés, arce
sicomoro, alamo,
Discriminacion de fresno y abedul comun 10 periodos de RGB-imagen
Lisein et al. (2015) especies. (Bélgica) (80) 150-300 m RGB, CIR | (comercial) / Mediciones campo. Clasificador Random Forest. Error clasificaciéon 16%.
MAD-SfM (R?=0.79, RMSE=51.79 Mg/ha)
MDS-SfM y MDT-ALS (R?=0.93, RMSE=31.30
Bosque tropical 500 m MDS-SfM y LiDAR, (comercial) / Mg/ha)
Ota et al. (2015) Calculo de BAV. (Camboya) (0.25) (7] Plano RGB Mediciones de campo Regresion lineal. MAD-LiDAR (R?=0.94, RMSE=32.55 Mg/ha)
Calculo de variables altura
dominante, numero de |Bosque mixto de MDS- SfM, (comercial) / MDT-
individuos, d4rea basal vy |coniferas y arboles |38 120m LiDAR y parcelas de inventario Modelo de regresion lineal (altura | MAD - LiDAR MDT
Puliti et al. (2015) volumen de vastago. caducifolios (Noruega) |(200) [4.2] NIR forestal. dominante y altura individual). (Altura dominante: R? ajustada =0.97)
SfM  (comercial) / MDT por MAD-SfM (R?>0.85)
Bosque tropical 30-40 m Pronunciado interpolacién  puntos  GPS vy |Regresion lineal simple y ANOVA- | BAV (R*>0.81)
Zahawi et al. (2015) Regeneracién del bosque. | himedo (Costa Rica) (1) (>90) (15-35°) RGB mediciones de campo. Tukey’s HSD (p<0.05). Cobertura de dosel (R*=0.82)
Bosques de miombo | 107 Regresion lineal multiple, RMSE vy | BAV-SfM
Kachamba et al. (2016) Calculo de BAV. (Malaui) (0.1) 325m RGB SfM (comercial) MPE. (R2=0.67, RMSE =18.36 Mg/ha - 46.8%)
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114-396 m OBIA-segmentacion
Composicion y  salud | Bosque ripario (75) RGB, CIR|MDS (comercial) / mediciones de | multiresolution y Random Forest / | Precision composicion de especies (79.5-84.1%)
Michez et al. (2016) especies. caducifolio (Bélgica) (31-406) [10] (RGNIR) campo y MDT-LiDAR. Matriz de confusion. Precisién salud (90.6%).
SfM aéreo y terrestre (comercial) /
Identificacién de Delineacién de DBH (Circle fitting y | RMSE Y coeficiente de
individuos, altura, DBH vy | Bosque de picea Convex hull) y mediciones de |determinacién de correlacién | DBH, covex hull (R*=0.98, RMSE<lcm) y — MAD
Mikita (2016) volumen. (Republica Checa) (0.8) 120 m Plana-ligera | RGB campo. lineal. MAD-SfM (R?=0.8, RMSE=1m).
Cobertura de dosel:
RMSE, Bias vy coeficiente de | (ALS=63%) (SfM=50%) (Medida de campo=59%)
Estructura del bosque a |Bosque de eucaliptos MAD-SfM,  (comercial),  MAD- | determinacién de una correlacion | Altura de arbol: ALS (R?=0.84 y RMSE= 0.92m),
Wallace et al. (2016) nivel de parcela. (Australia) (0.15) 30m RGB LiDAR, / Mediciones de campo. lineal. SfM (R2=0.68 y RMSE=1.3m)
Area de dosel: (pistacho R?=0.86 y almendra
Clasificaciéon orientada a | Pistacho silvestre, R2=0.82).
objetos de arboles | Pistacia spp. y 70cm Coeficiente de determinacion de | Clasificacion de especies:
individuales (area de dosel | almendra silvestre, (70) correlacién lineal y matriz de | (Pistachos, exactitud y precision de 0.90y 0.92
Chenari et al. (2017) y especie). Amygdalus spp. (Irdn) | (45) [3.5] RGB Ortomosaico-RGB. confusion para la validacién. Almendra, exactitud y precision de 0.90 y 0.89).
Incremento en el tamafio de las parcelas
mejora la estimaciéon de biomasa mediante
Célculo de BAV mediante RMSE Y coeficiente de | UAV
parcelas de  diversos | Bosque de miombo 325m SfM  (comercial) / inventario | determinacién de correlacién | (R*=0.31-0.64, RMSE = 28.68-20.13 Mg/ha vy
Kachamba et al. (2017) tamafios. (Malaui) 105 (80-90) RGB forestal. lineal. 80.5-51.9%).
MDS-SfM, MDT-SfM (codigo Sitio1, LIDAR-MDS vs SfM-MDS (R?=0.89)
Calculo  estructura del | Sicomoro y pino abierto) - MDT-LIDAR, MDS-LiDAR Sitio2, MAD-LIDAR vs MAD-SfM (R2=0.75)
Mlambo et al. (2017) bosque (altura). silvestre (Escocia) (2.3) 50y 100 m RGB y mediciones campo Correlacion Sitio 3, MAD-SfM (R2=0.19)
Bosque de coniferas
mixto: Pinus contorta,
Picea engelmannii, Abies
lasiocarpa y Pseudotsuga
Deteccion de  drboles | menziessi (Estados 115cm
Mohan et al. (2017) individuales Unidos) (42) (3] RGB MAD-SfM (comercial). Algoritmo maxima-local. F-score=0.86
Bosque templado de
coniferas: Cryptomeria Volumen (R?=0.71, RMSE=132 m3/ha)
Estimacion de la | japdnica y RMSE Y coeficiente de | Altura Lorey (R?=0.93 RMSE=1.21m)
estructura forestal | Chamaecyparis obtusa SfM-MDS (comercial) / Mediciones | determinacién de  correlacién | Altura media (R>=0.91, RMSE=1.31m)
Ota et al. (2017) (volumeny alturas). (Japon) 20 70-110 m RGB de campo y MDT-LiDAR. lineal. Altura Méxima (R2=0.93, RMSE=1.32m)
RGB (comercial) /
Perroy et al. (2017) Bosque tropical Georreferenciacion plantas
Especies  invasivas  en | himedo 30-120m invasivas y fotos de ojo de pez Arbolado mayor 40% es posible detectar 100%
sotobosque. (Estados Unidos) (0.8) [1.37-5.31] RGB desde el suelo. Fotointerpretacion. plantas en sotobosque.

MAD: modelo de altura de dosel, MDS: modelo digital de superficie, MDT: modelo digital de terreno, SfM: fotogrametria de estructura en movimiento, ALS: escaner laser aerotransportado, BAV: biomasa érea viva y OBIA: clasificacion de imagen basada en

objetos.
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3. AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacion

El drea de estudio se encuentra localizada en el centro de México, al noreste del estado de
Guanajuato, en la parte central de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Guanajuato (RBSGG),
municipio de Victoria (Figura 3). La RBSGG fue decretada en el afio 2007 como Area Natural
Protegida en categoria de Reserva de la Biosfera y comprende una superficie de 236,883 ha, de la
cual el drea de estudio comprende 2,930 ha (Figura 4) (CONANP 2013).

3.2 Sistema natural

El drea de estudio se sitla en la provincia fisiografica La Sierra Madre Oriental, un conjunto de
sierras menores de estratos plegados, los cuales estan formados por antiguas rocas sedimentarias
marinas (del Cretdcico y del Jurdsico Superior), entre las que predominan las calizas y, en segundo
término, las areniscas y las lutitas (IEE y CONABIO 2012). Se representa por la discontinuidad
fisiografica Carso Huasteco, caracterizada por presentar “areas de origen y morfologia diferentes a
los de la provincia en que estd enclavada". El sistema de topoformas que describe el drea de
estudio es la Sierra Alta Escarpada, la cual estd conformada por lineas de montafias que van en
direccidn sureste-noroeste, presenta elevaciones que oscilan entre los 900 y 1650 m y la forma de
su sistema montafioso es definida por pendientes muy abruptas (INEGI 2000). Los sitios de menor
elevacion en el area se encuentran en el norte y estos colindan con el rio Santa Maria, el cual
constituye la corriente principal de la RBSGG, fluye con direccion Noroeste-Sureste y descarga sus
aguas en el Golfo de México. En cuanto a la edafologia, en la mayor parte del drea de estudio se
desarrollan litosoles (INEGI 2005b).

En general, la RBSGG presenta ocho tipos de climas de los grupos Secos, Calido hiumedos vy
Templados humedos, de acuerdo a la clasificacion de Képen (1936) modificada por Garcia (1964)
(INEGI 2005b). Particularmente, en el area de estudio se presenta el clima Semiseco semicdlido con
invierno fresco (el menos seco de los secos): se caracteriza por una temperatura media anual mayor
de 18°C, temperatura del mes mas frio inferior a 18°C, régimen de lluvias de verano, con un
porcentaje de lluvias invernal de entre 5y 10.2%, respecto al total anual. La precipitacion en el drea
es de entre 500 a 600 mm. Asi mismo, la RBSGG cuenta con una variedad de cubiertas vegetales
como las de bosque de pino, bosque de encino, bosque tropical seco, matorral crasicaule y matorral
submontano. Aproximadamente el 11% de la superficie de la reserva esta cubierta por BTS, el cual
se desarrolla a una altitud que oscila entre los 600 y los 1900 m y sobre un relieve escarpado (Rocha
2015). El sitio de estudio comprende en su totalidad BTS y cuenta con una alta diversidad de
especies arbdreas como Guazuma ulmifolia (aquiche/huasime), Acacia pennatula (tepame), Acacia
sp. (Gaujillo), Lysiloma acapulcense (tepehuaje), Bursera morelensis (palo colorado), Prosopis
laevigata (mezquite), Senna atommiana (palo hediondo) y Cordia boissieri anacahuita (trompillo).
Dentro de este bosque se presentan a menudo cactaceas columnares por su prolongada fase seca

13



como, por ejemplo, Myrtillocactus geometrizans (garambullo), Opuntia sp. (nopal), Isolatocereus
dumortieri (érgano), Stenocereus queretarouensis (pitahaya). Ademas, el BTS de esta area
constituye el habitat de las especies de felinos mas registrados de la RBSGG, entre los cuales se
encuentra el Herpailurus yagouaroundi (jaguarundi), Lynx rufus (lince) y Puma concolor (puma)
(Charre-Medellin et al. 2016).

3.2 Sistema social y econdmico

De acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda 2010 realizado por el INEGI (2010), las localidades que
se ubican dentro de la zona de estudio son Las Naranjas, La Lagunita, San Isidro de las Palmas, Los
Colorados, Mesa Prieta, La Pefia Azul y El Clavel y presentan una poblacion total de 363 habitantes.
En cuanto a la emigracién, CONANP (2013) menciona que en la region las cifras son mas altas en
mujeres que en hombres, siendo los principales destinos las entidades cercanas como Michoacan,
Querétaro y el Distrito Federal, e internacionalmente los Estados Unidos de América. La porcién de
la RBSGG nunca ha tenido una concentracidon importante de poblacion debido a la topografia
abrupta o serranias, por lo que no se ha ejercido una fuerte presidén antrdpica sobre los recursos
naturales, especialmente sobre la vegetacién (CONANP et al. 2005). De acuerdo a la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), el relieve abrupto de la RBSGG, como lo es el caso de la presente
area de estudio, no permite que sea aprovechada la mayor parte del agua superficial, debido a la
falta de dreas planas que permitan el desarrollo de la agricultura. Al mismo tiempo, el drea de
estudio cuenta con comunidades amestizadas y corresponde un area de dificil acceso. Las
principales fuentes de ingreso para la poblacién en la reserva son producto de actividades de
subsistencia del sector agricola y ganadero, principalmente con la produccion de carne y leche.
Anteriormente, la mineria fue la actividad econémica mas significativa (CONANP 2013), siendo la
ganaderia de pastoreo la principal actividad causante de la perturbacion de la cubierta vegetal
dentro del drea de estudio. La mayor parte del drea corresponde a propiedad privada, y tan sdélo
una pequefia proporcion corresponde a propiedad ejidal; en esta ultima es donde se desarrolla
preferentemente la actividad agricola.
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Figura 3. Localizacién del drea de estudio. Localizacién de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de
Guanajuato (RBSGG) en México. En color verde se muestra la distribucidn espacial del bosque tropical seco y
dentro del rectdngulo rojo la localizacion del area de estudio dentro de la RBSGG.
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4. METODOS

Con la finalidad de abordar métodos que permitan evaluaciones mas precisas de la degradacién
forestal del BTS a escala local, la presente metodologia consiste en el procesamiento y analisis de
imdgenes obtenidas mediante un dron para estimar atributos forestales que indiquen el nivel de la
degradacion forestal. La metodologia se basd en dos insumos principales: mediciones de campo de
diversos atributos forestales e imagenes derivadas de un dron. Para la obtencion de estos insumos
se disefid un muestreo estadistico en el drea de estudio, donde se llevd a cabo el levantamiento de
un inventario forestal, asi como planes de vuelo de dron en el BTS para dos épocas del afio, uno
durante época de lluvias y el otro para la época seca, Unicamente para dos parcelas. A partir de
estos insumos se estimaron los atributos forestales de altura, cobertura de dosel, biomasa aérea
viva y frecuencia de individuos a nivel parcela. Los métodos incluyen el procesamiento
fotogramétrico de las imagenes del dron para obtener un MDS, un MDT y un ortomosaico para
cada una de las parcelas. Posteriormente se generé un MAD, obtenido mediante la sustraccion del
MDT al MDS. Asi mismo, basado en el ortomosaico y el MAD, se realizd6 una delimitacion de
cobertura de dosel automatica. En esta etapa se utilizd una clasificacién basada en objetos a partir
de la técnica de segmentacion Stable Mean-Shift Segmentation (Michel et al. 2015) y la posterior
clasificacién de los segmentos basado en los valores del MAD. Igualmente, fueron utilizados
modelos de regresion lineal simple y multiple para relacionar la biomasa y frecuencia de individuos
obtenidos en campo, con las variables obtenidas con el dron. Los atributos forestales de altura y
cobertura de dosel estimados con las imagenes de dron fueron integrados considerando el indice
Normalizado de Degradacién Relativa (INDR) (Jardel-Peldez et al. 2012) calculado con datos de
campo para obtener el estado de degradacién de cada una de las parcelas (Figura 5).
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Figura 5. Flujo de trabajo para mapear y cuantificar la degradacién forestal del BTS a escala local. La metodologia incluye tres pasos
principales. El primer paso, en color azul, la adquisicion de los datos en este analisis. Consecuentemente, los cuadros en color verde,
constituyen el procesamiento de los datos. Finalmente, el tercer paso, en color naranja, constituye los atributos forestales considerados
para estimar degradacion forestal.
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4.1. Trabajo de campo: vuelos de dron e inventario forestal

Con la finalidad de capturar imdgenes del BTS a partir de un dron, asi como para obtener medidas
dasomeétricas, se llevd a cabo el levantamiento de datos con dron y un inventario forestal en 22
sitios dentro del drea de estudio. El nUmero total de sitios se definid en base a la ecuacién que
calcula el nimero total de muestra (Burt y Barber, 1996), considerando un intervalo de confianza
de 85% y un margen de error de 15.35 % (Ecuacion 1). Cabe resaltar que hubo algunos problemas
de logistica como el retraso de la época de Iluvias y un periodo de lluvia mas corto en comparacion
con otros afos, la lejania al area de estudio, poco financiamiento y la colision de un dron que ya no
se pudo reparar, lo cual impidié considerar mas sitios para aumentar el intervalo de confianza del
estudio.

n= (%)2 (p(1 — p)) (Ecuacién 1)

Donde n es el tamafio de la muestra, z la estadistica para el nivel de confianza deseado, m el
margen aceptable de error en el intervalo de confianza y p la probabilidad del resultado; es decir,
dada una entidad, la probabilidad de éxito frente a un error. Dicho valor se maximiza en 0.5, ya que
no se tiene conocimiento preliminar de una probabilidad que indigque cierto porcentaje de la
poblacion.

La distribucién de las parcelas se definid mediante un muestreo aleatorio estratificado, donde la
distribucion también se basd en un mapa del BTS con tres categorias de porcentaje de arbolado,
elaborado a partir de la fotointerpretacién de ortofotos de 1.5 m de resoluciéon, aunque se
descartaron algunos sitios inaccesibles por la inclinacién de la pendiente. Lo anterior permite que
exista una mayor heterogeneidad en cuanto a los estados de degradacién de las parcelas de
estudio. Asi mismo, la distribucidn aleatoria de los sitios considerd una distancia minima de 250 m
entre centro de los sitios para evitar el sobre vuelo entre ellos (Figura 4).

En cada uno de los sitios se realizaron en su mayoria vuelos a 50 o0 100 m de altura para la estacion
lluviosa, considerando primero la altura de 100 m y posteriormente 50 m, ya que la primera altura
no permitié generar MDS de calidad para algunas de las parcelas debido a la falta de follaje, a
consecuencia de una época de lluvia tardia y corta en el drea durante el afio de estudio, mientras
sélo en dos de las parcelas se realizaron vuelos a 50 y 100 m de altura en la época seca, para
obtener MDT en parcelas con condiciones de porcentaje de arbolado cerrado. Los vuelos de la
estacion lluviosa se realizaron con diversas inclinaciones de la cdmara (45 y/o 90°) para obtener
vistas de la mayor parte posible de la estructura del bosque. Los datos de las parcelas en la estacion
seca se levantaron en abril del 2017. Los vuelos para la época de lluvias se levantaron entre julio y
septiembre 2017 (Tabla 2). Los vuelos para la estacion seca fueron realizados mediante el dron DJI
Phantom Vision 2+ y los vuelos para la estacién de lluvias se realizaron mediante un dron DJI
Phantom 3 Profesional, debido a la colision y pérdida del equipo utilizado en secas. Los datos
determinados a partir de ambos insumos se espera que no sesguen los resultados del estudio ya
que la cdmara de ambos drones varia en algunas caracteristicas (Figura 6). Para cada una de las
parcelas levantadas, se recolectaron coordenadas de 3 o0 4 puntos de control, distribuidos alrededor

19



de las parcelas, asi como el centro de cada parcela. Los puntos de control se registraron mediante
el GPS Juno Trimble 3B (precisién de 2 m).
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Dron: DJI Phantom Vision 2+ DJI Phantom 3 Profesional
Sensor: -1/2.3" -1/2.3” CMOS
Pixeles efectivos: -14 Megapixels -12.4M
Tamafio maximo de imagen: -4384x3288 -4000%3000
Lente: -110° / 85°, 5 mmm -FOV 94°, 20 mm (35 mm
formato equivalente) /2.8,
enfoque a oo
Figura 6. Principales caracteristicas del sensor de los drones utilizados en el estudio.
Tabla 2. Parametros de los vuelos de dron para las parcelas de estudio.
Parcela | Fecha levantamiento | Altitud (m) | Orientacion cdmara | NUm. Imagenes
1
2 09-sep-17 50 45/90 772
26-ago-16 70/100 90 257
3 19-abril-17 50/100 90 122
4 09-sep-17 50 45 311
Z 17-jul-17 100 45/90 583
7 17-jul-17 80 45/90 230
09-sep-17 50 45 359
8 19-abril-17 50/100 90 89
9 17-jul-17 100 45/90 249
10 17-jul-17 100 45/90 194
11 17-jul-17 100 45/90 263
12 09-sep-17 50 45 345
13 09-sep-17 50 45 401
14 17-jul-17 100 45/90 257
15 09-sep-17 50 45 317
16 09-sep-17 50 45 355
17 17-jul-17 100 45/90 268
18 09-sep-17 50 45 270
19 17-jul-17 100 45/90 288
20 17-jul-17 100 45/90 293
21 09-sep-17 50 45 352
22 17-jul-17 100 45/90 213

El tamafio y forma de los sitios para la estimacion de los atributos forestales fueron parcelas
circulares de 400 m?, con radio de 11.28 m. Sobre esta drea se levanté informacidon cuantitativa de

20



variables forestales para la vegetacion con altura de 2 m o mas y didmetro normal a la altura del
pecho (DAP,1.3 m) > 7.5 cm (CONAFOR 2012).

Los datos obtenidos en cada uno de los sitios fueron: altura, Didmetro a la Altura de Pecho (DAP) >
7.5 cm, nombre comun e informacion de condiciones del sitio, asi como un registro fotografico de
cada uno de los sitios. Mediante estos datos se estimo la altura media y maxima, asi como la
frecuencia de individuos y el contenido de biomasa aérea viva a nivel de parcela (descripcién de
calculo de biomasa abajo). Los instrumentos utilizados fueron: clindmetro para estimar la altura 'y
cinta diamétrica para medir el DAP.

4.2. Procesamiento de las imdgenes de dron

El procesamiento de las imédgenes de dron del presente estudio se realizd en el software Agisoft
PhotoScan Profesional Edition 1.2.4 © (Agisoft LLC 2016). Este software procesa las imagenes
digitales obtenidas del dron mediante algoritmos de fotogrametria de SfM para generar datos en
3D, como nube de puntos densa, modelos digitales de elevacion y ortomosaicos. El equipo utilizado
para el procesamiento contaba con un procesador Intel ®Core™ i7-6700 con caché de 8M y
frecuencia basica de 3.4 GHz y mdaxima de hasta 4 GHz, una memoria RAM de 16 Gb y un disco duro
de 1TB.

Para iniciar el procesamiento se colocaron 3 o 4 puntos de control georreferenciados en cada una
de las parcelas. Esto permite una mejor posiciéon y orientacién de la camara, lo cual mejora la
precision geométrica de los resultados. El primer paso llevado a cabo en el procesamiento, es la
alineacion de las cdmaras. En esta etapa el software localiza puntos en comun sobre las imagenes,
tomando en cuenta el total de las imagenes, mediante un algoritmo similar a Scale-Invariant
Feature Transform (SIFT, por sus siglas en inglés) (Lowe 2004), el cual permite identificar la
correspondencia entre puntos basado en la descripcidon de los vecinos de cada uno de los pixeles de
las imagenes. Asi mismo, en esta etapa mediante el algoritmo Bundle-Adjustment (Triggs et al.
2000) refina con mayor precisién la posicién y orientacion de la camara, que inicialmente fue
estimada a través de Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite System,
GNSS, por sus siglas en inglés) e instrumentos de Unidades de Medicién Inercial (Inertial
Mesuraments Units, IMU, por sus siglas en inglés) del dron. Esto arroja como resultado una nube de
puntos en un sistema de coordenadas en 3D. El siguiente paso es la generacién de una nube de
puntos densa. En esta etapa, con base en la estimacién de la posicion de las cdmaras, se intensifica
la nube de puntos generada en el paso anterior a través de la vista del drea de procesamiento
desde diferentes dngulos, ello a través de algoritmos “dense matching” (Exact, Smooth, Height-
based y MultiView) que permiten el clculo de mapas de profundidad por pares (Semyonov 2011 en
foro Agisoft LLC).

Los productos que genera Agisoft PhotoScan son una nube de puntos densa vy, a partir de la nube
de puntos densa y métodos de interpolacién, genera un MDS. Asi mismo, con base en el MDS y en
las imagenes derivadas del dron, mediante algoritmos de orto-rectificacion, genera la construccion
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de un ortomosaico de alta resolucion espacial. Los pardametros de procesamiento utilizados en este
estudio se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros utilizados en el procesamiento de las imdgenes en Agisoft Photoscan.

Etapa Parametros

1.- Orientacién de las fotos Precision: Maxima

Pre-procesar emparejamiento de imagenes: desactivado
Puntos claves por foto: 40,000

Puntos de enlace por foto: 4,000

2.- Creacidon de nube de puntos | Calidad: Alta
densa Filtrado de profundidad: Agresivo

Los ajustes de maxima precision y maxima calidad ayudan a obtener estimaciones mas precisas de la posicion
de la cdmara y a obtener una geometria mas detallada y precisa, respectivamente, pero lo hacen en un
periodo de tiempo mas largo en comparacién con precisiones mas bajas. La configuracion de la etapa de
orientacion, precision maxima, aumenta la escala de la imagen por factor de 4 (2 veces por cada lado). Esta
configuracién es recomendada para datos de imagenes muy nitidas y, principalmente, para fines de
investigacién. El limite de puntos clave indica el nimero superior de los puntos coincidentes en cada imagen
a tener en cuenta durante la etapa orientacion. El uso del valor cero permite al software encontrar tantos
puntos clave como sea posible, pero puede dar lugar a una gran cantidad de puntos menos confiables. El
limite de puntos de enlace indica el nimero superior de los puntos coincidentes para cada imagen. El uso del
valor cero no aplica ningun filtro de puntos de enlace. En la creacién de la nube de puntos densos, la
configuracién de calidad alta representa el procesamiento de las fotos originales, reduciendo el tamafio de la
imagen por factor de 4 (2 veces por cada lado). Ademas, el parametro de Modos de filtrado de profundidad
se ajusta como agresivo, debido a que en esta etapa el software calcula mapas de profundidad para cada
imagen. Debido a algunos factores, como imagenes ruidosas o mal enfocadas, puede haber algunos valores
atipicos entre los puntos; para resolver los valores atipicos, el software tiene varios algoritmos de filtrado
incorporados que responden a los desafios de diferentes proyectos. En el presente caso, si el area que se va a
reconstruir no contiene pequefios detalles significativos, entonces es razonable elegir el modo de filtrado de
profundidad agresivo para clasificar la mayoria de los valores atipicos. Este es el valor del pardmetro
normalmente recomendado para el procesamiento de datos aéreos, sin embargo, el filtrado suave también
puede ser Util en algunos proyectos (Agisoft LLC 2016).

4.3. Estimacion de la altura de dosel

El MAD constituye la representacién de la distribucion espacial de altura del bosque desde el nivel
del suelo hasta la superficie maxima de dosel (i.e., la parte superior de las copas de los arboles). Su
generacion es posible mediante la sustraccion del MDT al MDS.

El método para generar el MAD en este estudio implicé el uso del MDS generado automaticamente
por el software Agisoft PhotoScan de la superficie del dosel para época del BTS con follaje. Este
producto es posible debido a que los algoritmos utilizados en el proceso fotogramétrico para la
reconstruccion en 3D de la superficie (la nube de puntos en 3D) detectan la estructura de la
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superficie de dosel mas facilmente con hojas; por ello, las imagenes de época de lluvia son mas
convenientes para la estimacion de la estructura 3D de la superficie de dosel.

La generacion del MDT se realizd mediante dos métodos, el primero de ellos es a partir de la
clasificacién automatica de los puntos de terreno de la nube de puntos para la época de Iluvia y su
complementacién con la seleccién de puntos de terreno manualmente y su posterior interpolacion
en el mismo software. Para la clasificacion de la nube de puntos automatica, el software primero
divide la nube de puntos en celdas de un tamafo determinado, donde en cada celda el valor mas
bajo es detectado y realiza triangulacién con celdas vecinas. Posteriormente se afiaden nuevos
puntos, condicionados por una distancia y un angulo establecidos en relacién con la triangulacién
generada anteriormente. Consecuentemente, este paso se repite en todos los puntos (Kachamba et
al. 2016). El segundo método comprende el procesamiento de las imagenes de las parcelas del BTS
para la época sin follaje. Este método se aplicd unicamente en dos de las parcelas, ya que
presentaban un arbolado cerrado o matorral cerrado vy, por ende, no se pudo extraer informacion a
nivel terreno de la nube de puntos de época de lluvia. Se utilizan vuelos del BTS sin follaje porque
permiten una mayor visibilidad del nivel de suelo, ya que no se encuentran un niumero de puntos
en comun suficiente para modelar la estructura del dosel, porque algoritmos utilizados por el
software no lo permiten debido a la complejidad de la geometria de las ramas de los arboles, por lo
que la superficie del suelo se vuelve mas detectable/modelable mediante estos algoritmos.
Posteriormente, para estimar con mayor precision los MDT mediante este Ultimo método, se
eliminé manualmente el ruido de los puntos detectados como cubierta forestal. Posteriormente, se
alinearon los modelos en el software Cloud Compare (Girardeau-Montaut 2005) (Figura 7). La
sustracciéon de MDT del MDS se realizd con algebra de mapas en el software ArcMap 10.1°. La
estimacién del MAD mediante un MDT generado con base en imdagenes del bosque sin follaje ha
demostrado mejorar la precision de la estimacién de la altura de los drboles en comparacién con un
MDT generado desde una nube de puntos derivada de imagenes de la vegetacidon con hojas
(Dandois and Ellis 2013).

La confiabilidad de la altura estimada a nivel de parcela fue evaluada mediante la comparacion de
los datos de altura levantada en campo con las estadisticas de altura extraidas del MAD a partir del
error medio cuadrdtico (RMSE, Ecuacién 2) y el coeficiente de determinaciéon de una correlacién
lineal (r?, Ecuacidn 3). Las estadisticas de altura incluidas fueron: la altura promedio (Apro) v altura
maxima (Amaqx) @ Nivel parcela.

RMSE = {‘=1@ (Ecuacion 2)

r? = cor(x;, %;)* (Ecuacion 3)

donde n es el nimero de observaciones, x; y X; son la altura media del MAD vy la altura media de
las mediciones de campo a nivel de parcela, respectivamente. La altura del MAD fue evaluada
Unicamente para el drea clasificada como cobertura de dosel.
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Figura 7. Insumos y serie de pasos para generar el MDS y el MDT. a) Nube de puntos densa para época de
lluvias, b) clasificacion de nube de puntos de terreno determinadas automatica y manualmente para la nube
de puntos de lluvias, c) nube de puntos densa de época de secas, d) MDS basado en nube de puntos de época
de lluvias y f) MDT determinado mediante la clasificacién de nube de puntos a partir de c.

4.4. Delimitacion de la cobertura de dosel

La deteccién de dosel de arboles puede ser Util para posteriormente estimar otros atributos
forestales (Lindberg and Holmgren 2017). En este estudio la delimitacion de la cobertura de dosel
para las parcelas se llevd a cabo mediante OBIA, el cual, en comparacion con las clasificaciones
basadas en pixel, se basa mas que en el valor espectral del pixel, incluyendo textura, forma, e
informacién del contexto; asi, evalla pixeles agrupados, no crea el efecto sal y pimienta de las
clasificaciones por pixeles, y los procesos de clasificacién pueden ser mas rapidos porqgue resume
informacién dentro de sus segmentos. Dicha agrupacion de los pixeles de las imagenes se lleva a
cabo mediante la técnica de segmentacidn. La segmentacion es empleada en imagenes de alta
resolucidn para la deteccion/delineacion de objetos que posteriormente son clasificados segin el
contexto de la clasificacién basado en las caracteristicas de la imagen (Lang 2008).

Para este estudio la discriminacion de la cobertura de dosel se determind mediante la
segmentacion de las ortomosaicos RGB mediante el algoritmo de segmentacion Stable Mean-Shift

24



Segmentation y la posterior clasificacion de los segmentos resultantes basado en un umbral de
alturas estimadas por el MAD. El algoritmo Stable Mean-Shift Segmentation realiza una
segmentacion estable derivada del algoritmo mean-shift. Mean-Shift es una técnica de agrupacion
no parameétrica que no requiere conocimiento preliminar del nimero y la forma de las regiones y se
han obtenido resultados confiables en imagenes de muy alta resolucion (Comaniciu and Meer
2002). Esta segmentacion se llevé a cabo en el software de libre acceso Orfeo Toolbox (Guia Orfeo
2013; Michel et al. 2015). Los principales pasos que utiliza el software para la estimacion de
segmentos son: 1) filtrado de imagen mediante mean-shift, el cual estima la moda a un conjunto de
pixeles determinados por un rango espacial y espectral, 2) la agrupaciéon de pixeles basados en una
distancia espectral y opcionalmente una distancia espacial, 3) la union de segmentos a partir de un
area minima establecida y 4) la transformacion de los segmentos de la imagen a formato vector.

A cada una de las regiones resultantes de la segmentacion se les determind la media espectral de la
imagen RGB y la media de los valores del MAD. Posteriormente fueron clasificados los segmentos
como cobertura de dosel basado en el cumplimiento de dos condiciones/umbrales: 1) altura media
del bosque mayor a 2 my 2) valores de nivel digital para la media de la banda verde mayores a 150,
obtenido a partir de prueba y error, considerando que las imagenes RGB son de 8 bits. Estas dos
ultimas condiciones se definieron ya que 1) se registraron arboles en las mediciones de campo de
hasta 2 m de altura (alturas menores potencialmente representan arbustos) y 2) existen claros de
bosque donde no es posible obtener informacién del terreno mediante las imagenes del dron
porque los claros no permiten la entrada de luz, por lo tanto, no es posible generar la nube de
puntos para el terreno en estos claros, pero si es posible excluirlos de la cobertura arbdrea a partir
de su color (Figura 8).

a) b) c)

Figura 8. Pasos para generar la delimitacion de la cobertura de dosel: a) imagen a segmentar, b) regiones de
segmentacion Stable mean-shift y c) clasificacion de cobertura de dosel.

La evaluacién de la delimitacién de cobertura de dosel automatica fue realizada a través de su
comparacién con una delimitacidén de cobertura de dosel elaborada por fotointerpretacién, ya que
esta Ultima es referencia de una estimacion de la cobertura de dosel mas aproximada a la realidad.
Esta comparacion se llevo a cabo para la superficie segmentada en el total de las parcelas de
estudio mediante una matriz de confusidén (Mas et al. 2013). La Tabla 4 muestra la estructura de
una matriz de confusién para dos clases y como se realizan los calculos de los errores de omision y
comisién, asi como la confiabilidad general a partir de esta matriz. Los errores de omision se
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refieren a la proporcion de la clase de referencia que no se clasificaron como tales. Los errores de
comisién se refieren a la proporcion de una clase clasificada erréneamente.

Tabla 4. Componentes de una matriz de confusién para dos categorias.
Clasificaciéon

Error de
Referencia Clase A Clase B | omision
Clase A a b b/(a+b)
Clase B C d ¢/(c+d)
Error de comision ¢/(a+c) | b/(b+d)

Confiabilidad general= a+d/a+b+c+d

4.5. Cdlculo de biomasa aérea viva y frecuencia de individuos

Se calculé la BAV vy la frecuencia de individuos a partir de los datos obtenidos en campo para las 22
parcelas en estudio. La ecuacién alométrica utilizada para estimar la BAV del BTS fue establecida
por Martinez-Yrizar et al. (2002). Posteriormente, se llevaron a cabo modelos de regresion lineal
multiple para determinar la relacién de los datos de campo sobre la BAV y la frecuencia de
individuos, con los datos de dron a nivel parcela. Ambos modelos consideraron la variable o
variables extraidas de los datos del dron que explicaban mejor la cantidad de BAV dentro de las
parcelas o que presentaban un error de prediccion menor (RMSE). Las variables que se usaron
para la regresion fueron el porcentaje de cobertura de dosel (CD) y las estadisticas de altura
maxima (Apmqy), altura promedio (A,,,), mediana de altura (Ay,q) y desviacion estandar de altura

(ADesv.Est. )

4.6. Estimacion de la degradacion forestal

Para estimar el estado de la degradacion del BTS se aplicé el indice Normalizado de Degradacion
Relativa (INDR) (Jardel-Peldez et al. 2013) modificando el INDR considerando los atributos
forestales de las parcelas levantadas en el drea de estudio. Los atributos forestales considerados
para el desarrollo del INDR son altura de dosel, cobertura de dosel, BAV y frecuencia de individuos.

El primer paso del indice consiste en a) la estandarizacion de las unidades de estas variables
(Ecuacién 4), b) posteriormente se realizd un promedio de las variables normalizadas (Ecuacién 5) y
c) finalmente se integraron estos valores para crear diversas (Tabla 5).

v, = xs;Df (Ecuacién 4)

Donde V, es la variable estandarizada, x el valor de la variable para cada uno de los sitios, y Xy SD
la media y la desviacién estandar, respectivamente, de la variable para todos los sitios.
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INDR = w (Ecuacidén 5)

Donde INDR es el indice normalizado de degradacion relativa, Ae, Be, Ce y De corresponden a
cada una de las variables estandarizadas, y n al nimero de variables.

El INDR se clasificd para la determinacion de categorias de estado de degradacion forestal (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacidon del INDR. El indice comprende cuatro categorias determinadas por su valor resultante.
Las categorias con valores mas positivos corresponden a las de menor degradacion.

Valor del INDR Categoria del INDR
>1 Degradacion baja
1-0 Degradacion moderada
0-(-1) Degradacion alta
<(-1) Degradacion muy alta

Finalmente, basado en el calculo este indice, considerando los datos forestales de campo, se
determinaron umbrales para la cuantificacién y el mapeo de la degradacién forestal méas alla de la
parcela, a través de los productos de las imagenes de dron para los atributos forestales de altura y
de la cobertura de dosel, ya que fueron los Unicos atributos estimados de manera espacial continua

a nivel ventana.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados son presentados tanto para la informacién de campo como para la informacion
generada a partir de las imagenes de dron. La informacion de campo permitié la descripcion de los
sitios levantados y el calculo del INDR, mediante el cual se puede observar que conforme disminuye
el estado de degradacion disminuyen los valores de los atributos forestales considerados. A partir
de los datos de dron se pudo determinar la altura de dosel media con un coeficiente de correlacion
r2=0.72 y un RMSE=1.08 M. Igualmente, se determind la delimitacién de la cobertura de dosel con
una confiabilidad general 0.91 (es decir, el 91% de la cobertura total de las parcelas es clasificada
correctamente). La BAV se determind con un coeficiente de correlacién r?= 0.62 a partir de las
variables explicativas altura promedio, altura maxima, desviacion estandar de altura y porcentaje de
cobertura de dosel. El resultado de confiabilidad de estas variables es considerado como fiable
dentro de la literatura de SfM para mediciones forestales. Por otro lado, la variable frecuencia de
individuos se relaciond con un coeficiente de correlacién de r2=0.29 para las variables explicativas.

La degradacion forestal a nivel ventana fue estimada mediante el cruce de informacién de las
variables altura de dosel y cobertura de dosel, a partir de umbrales determinados por el INDR
calculado para la informacién de campo. Estas variables son consideradas por presentar el mayor
nivel de confiabilidad, entre las variables consideradas en este estudio, y por presentarse de
manera espacial continua.
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5.1. Mediciones forestales de campo

5.1.1. Estructura forestal

Un total de 212 individuos fueron medidos en las 22 parcelas inventariadas, con un total de 16
especies encontradas. El rango de individuos por parcela oscilé entre 3 y 25. La altura media de
individuos en las parcelas fue de 6.81 m con una desviacion estandar de 1.95 m. La media de drea
basal por parcela, para arboles con DAP > 7.5 cm, fue de 0.25 m2. La BAV media fue de 16.47 Mg/ha
con una desviacién estandar de 10.69 Mg/ha y un registro minimo y maximo de 1.35y 38.70 Mg/ha
respectivamente. El porcentaje de cobertura de dosel registrada a partir de la fotointerpretaciéon de
las imdgenes de dron fue de 10 a 100 %.

Comparado con atributos forestales del BTS de las costas de Jalisco (Chamela, Jalisco, México), el
bosque del area de estudio presenta una altura de dosel similar, pero los niveles de BAV reportados
en otras zonas son mas altos (85 Mg/ha) (Martinez-Yrizar et al. 2002) . Esto puede ser porque en el
area de estudio existe una menor precipitacién (entre 500 y 600mm comparada con 707mm en
Chamela), ya que la presente zona de estudio es una de las areas de BTS mas céntrica y de mayor
altitud, por otro lado, los datos del presente estudio fueron estimados en parcelas representativas
de diversos estados de conservacién, lo que puede influir en una disminucion de los atributos. En
comparacién con otras areas de Jalisco (Ayuquila) la BAV presenta nimeros comparables para
algunos sitios (21.9 Mg/ha), los cuales son considerados de las existencias de BAV mas bajas
comparadas con otras zonas del pais. En la misma zona, se reportaron nimeros mayores (77.7
Mg/ha) (Jardel-Peldez et al. 2013).

5.1.2. Degradacion forestal

De acuerdo con el INDR calculado para los datos de campo el 50% de las parcelas se encuentran
medianamente degradadas, el 31% altamente degradadas, el 13.6% muy altamente degradadas y
tan sélo el 4.5% con baja degradacién. En la Figura 10 se puede observar un ejemplo de valores en
los atributos forestales e imagen a nivel terreno para parcelas que corresponden a cada una de las
categorias de degradacion forestal. La cuantificacion de mayor superficie de los sitios
medianamente degradados, también presente en Jardel-Peldez et al. (2013), es porque de acuerdo
a los niveles determinados por el indice, los rangos de valores de las variables que se consideran
para establecer los niveles intermedios fueron mayores que los rangos de valores de los niveles de
degradacién extremos. Otro problema, es que al mismo tiempo los sitios de referencia pudieron
estar degradados. Este resultado es debido a la clasificaciéon de valores del INDR (Tabla 5); por lo
tanto, si se desea establecer un nimero de datos clasificados mas equivalente se sugiere, una vez
calculado el valor del INDR, realizar una clasificacién por intervalos iguales de estos valores para
establecer las categorias de interés. En este caso los rangos de la altura de dosel son mas similares
para cada categoria de degradacion forestal.

La Figura 9 muestra los valores de dispersién de los datos de los atributos forestales considerados
por el INDR para cada clase de degradacién forestal y muestra como los valores de los atributos
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forestales disminuyen conforme la clase de degradacidon forestal indica mayor degradacion. No
obstante, el atributo de biomasa en la categoria de baja degradacion no corresponde a los niveles
mas altos de contenido de estas variables y la frecuencia de individuos muestra una distribucion de
valores mds dispersos. Este Ultimo resultado es comparable con el de Jardel-Peldez et al. (2013) en
la cobertura de dosel, donde esta disminuye, pero sélo a partir del nivel medianamente degradado.
Por lo anterior, el INDR parece ser un indicador aceptable del estado del BTS para algunos atributos,
con mayor medida en términos de altura posteriormente cobertura de dosel y biomasa.
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Figura 9. Dispersidn del contenido de biomasa aérea viva, altura de dosel, cobertura de dosel y frecuencia de
individuos por categoria de degradacién forestal estimada mediante el INDR de las mediciones del inventario
forestal. La linea negra horizontal central corresponde a la mediana de los datos (50% de los datos). La X
corresponde a la media de los datos. Los valores del limite superior y limite inferior del rectangulo
pertenecen al primer y tercer cuartil respectivamente (25y 75% de los datos respectivamente). Los bigotes se
extienden hasta los valores maximo y minimo dentro del rango 1.5 veces el rango intercuartilico. Finalmente,
el punto corresponde a los valores atipicos.

Degradacion Altura media (m): 9.5

baja Biomasa (Mg/parcela): 0.94
(parcela 14) Cobertura dosel (%): 100

Frec. Individuos (Ind/parcela): 25
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Degradacion
moderada
(parcela 10)

Degradacion
alta
(parcela 16)

Altura edia m): 731

Biomasa (Mg/parcela): 0.86
Cobertura dosel (%):70
Frec. Individuos (Ind/parcela): 8

Altura media (m): 6.4

Biomasa (Mg/parcela): 0.64
Cobertura dosel (%): 38

Frec. Individuos (Ind/parcela): 5

Degradacion
muy alta
(parcela 2)

Altura media (m): 3.4
Biomasa (Mg/ha): 0.12
Cobertura dosel (%): 10
Frec. Individuos (Ind/ha): 4
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Figura 10. Ejemplo de atributos forestales e imagen a nivel terreno para parcelas que corresponden
a cada una de las categorias de degradacién forestal. En cada categoria, la foto de la izquierda
corresponde a la época seca y la foto de la derecha a la época de lluvias de cada categoria. No se
dispone de imagen de época seca para la parcela de degradacion alta.

5.2. Mediciones forestales basadas en dron

5.2.1. Caracteristicas de las imdgenes de dron

De los datos procesados el nimero de imagenes por parcela varié de 89 a 771 con una media de
309 imagenes. La superficie cubierta por los vuelos oscilé entre 3.3 y 31.6 ha con una media de 13.1
ha. En la informacién anteriormente mencionada, los valores mas altos se relacionaron entre si y
corresponden a vuelos que cubren hasta dos parcelas de estudio, los cuales presentaron mayor
numero de imagenes. El tiempo de procesamiento fue de 6 hasta 80 horas y 22 horas promedio tan
solo para los pasos de alineacidon y creacién de nube de puntos densa. Lo anterior sin considerar el
tiempo de importaciéon de imagenes, la colocacion de puntos de apoyo, eliminacion de puntos
ruido, eliminacién y/o realineacion de camaras, y clasificaciéon manual y automatica de la nube de
puntos de terreno. Dichos procedimientos fueron muy variables en relacién con tiempo de
procesamiento debido a las diferencias en la calidad de los datos o a las condiciones del sitio y area
del levantamiento. Por ejemplo, en sitios con relieve escarpado, la seleccion de puntos de terreno
manual llevd mas tiempo porque los algoritmos que lo hacen automaticamente produjeron una
nube de puntos con ruido.

Por otro lado, la resolucion de los ortomosaicos vario de 2.8 a 8.5 cm/pixel, con un promedio de 5.0
cm/pixel, mientras que los MDS presentaron una resolucién que vario de 5.2 a 16.0 cm/pixel y una
media de 10.5 cm/pixel. El nimero de puntos por metro cuadrado es de 32 a 371 con una media de
135 puntos/m?2. La resolucion de las imagenes fue mayor cuando se realizaron vuelos a altura baja,
de 50 o 70 m, por lo cual, estas alturas aumentaron la probabilidad de generar modelos de
elevacién con mayor precisién en comparacion con vuelos realizados a mayor altura.
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Se presentaron dificultades para producir los MDT a partir de los datos de la época de lluvias en
sitios que presentaron cobertura de dosel cerrado. La toma de imagenes aéreas sobre cobertura de
dosel cerrado no permitid obtener vistas a nivel del terreno y consecuentemente fue menos
probable generar, mediante el procesamiento de las imdgenes, una nube de puntos mas
representativa de la superficie del terreno; dichas dificultades ya han sido reportadas en otros
estudios (Dandois and Ellis 2010; Lisein et al. 2013; Wallace et al. 2016; Mlambo et al. 2017). La
probabilidad de error para generar los MDT aumentd cuando la superficie del terreno presentd
desniveles abruptos por debajo del dosel (e.g. arroyos). Lo anterior es debido a que se realizaron
interpolaciones menos representativas de la realidad en comparacion con el desarrollo de
interpolaciones en terrenos planos (esto se definié a partir de la fotointerpretaciéon de los MDT y el
conocimiento en campo del terreno). Una opcidon para aminorar el error de la estimacion del MDT
en estos casos, tanto en sitios con cobertura de dosel cerrado o con cobertura de dosel abierto, son
los vuelos oblicuos en doble sentido. Este tipo de vuelos permitieron mejores observaciones a nivel
de terreno por debajo del dosel y consecuentemente permitieron generar una mejor interpolacion
del terreno (especialmente cuando la cobertura de dosel era cerrada y se presentaban claros de
bosque). Otra dificultad se encontré cuando las parcelas presentan un alta cubierta de estrato
arbustivo, esto limita la probabilidad de obtener vistas a nivel de terreno, aunque existan
porcentajes de arbolado abierto. Esto es una limitacion importante para aquellas zonas donde se
pretenda estimar la altura de dosel, pero el estado de recuperacion de los sitios presente un estrato
arbustivo cubriendo totalmente la superficie del terreno en estudio. En estos casos serd necesario
realizar mayor investigacion al respecto con el fin de generar MDT de mayor precisién. Asi mismo,
se resalta que la clasificacion manual de los puntos de terreno implica mayor trabajo en aquellas
zonas con pendiente mdas pronunciada porque el algoritmo de clasificacion automatica se
desempefia mejor sobre areas planas.

5.2.2. Altura de dosel

A través de la comparacion de las mediciones de altura media derivada del MAD y las mediciones
de campo se determind un coeficiente de correlacién r?= 0.72 y un RMSE= 1.08 m. Asi mismo, la
comparacién para las mediciones de alturas méaximas arrojé un r?= 0.54 y un RMSE =1.41m (Figura
11). Otros estudios que estiman altura a partir de SfM han reportado coeficientes de correlacion
desde 0.63 hasta 0.82 y RMSE (m) desde 1.3 hasta 7.1 como aceptables para mediciones forestales
(Dandois and Ellis 2010; Dandois and Ellis 2013; Lisein et al. 2013; Wallace et al. 2016; Mlambo et
al. 2017); por ello, los resultados actuales son igualmente aceptables, ya que se encuentran dentro
de un rango de estas estimaciones. Esto sin considerar que algunos de estos estudios afladieron
mas de una variable explicativa a sus modelos, y afiadir variables explicativas correlacionadas entre
si aumenta el valor del coeficiente de regresién, aunque también puede generar problemas de
colinealidad. En las Figuras 12 y 13 es posible observar la distribucion de alturas de dosel a nivel de
ventana y a nivel de parcela, asi como su comparacién con el ortomosaico RGB para dos parcelas de
estudio.
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A pesar de que el comportamiento RMSE del presente estudio resultd aceptable en comparacion
con los estudios anteriormente mencionados, también habria que considerar que existen
diferencias estructurales de acuerdo con el tipo de bosque, asi como los métodos de medicién vy
tamafio de las parcelas en campo para cada estudio. Por otro lado, si se desea estimar con mayor
precision la variable de altura, una solucién efectiva para mejorar la calidad de los datos es utilizar
un MDT elaborado a partir de LiDAR (Dandois and Ellis 2010; Dandois and Ellis 2013; Lisein et al.
2013; Wallace et al. 2016) o se pueden experimentar otros métodos que podrian resultar menos
costosos como los realizados por Zahawi et al. (2015) u Ota et al. (2017). Otra opcién es la
utilizacién de MDT a partir de la época de secas (Dandois and Ellis 2013). En este estudio se intentd
realizar esta Ultima metodologia para el total del drea de estudio; sin embargo, se requiere mayor
tiempo de procesamiento y mayor intervencion técnica, ya que es necesario corregir las malas
posiciones de las camaras y eliminar el ruido producido en la nube de puntos. A partir de las
parcelas que se procesaron completamente para secas, parece necesario realizar un levantamiento
de dreas mas extensas a las propuestas en este estudio, que permitan detectar sitios mas abiertos o
sin vegetacién que posteriormente puedan ser interpolados entre ellos. Por ello, para el ahorro de
tiempo en procesamiento este estudio se basoé en la extraccién de MDT a partir de datos de lluvias.
Se propone por ello, mayor investigacién en este sentido.
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Figura 11. Correlacion de la altura media y de altura maxima a nivel de parcela estimada a partir de las
imagenes del dron y las mediciones de campo.

En cuanto a los errores de estimacion de altura, existieron errores en las parcelas donde tampoco
fue posible la deteccidén de cobertura de dosel, que constituyen alrededor de la mitad del total de
las parcelas en estudio. Los errores se presentaron con menor grado en dreas con cobertura de
dosel cerrado, donde es mas complicado generar un MDT. Cabe resaltar que el dosel de los arboles
no estaba totalmente cubierto de hojas cuando se realizaron los vuelos, por lo que existen arboles
con menor cantidad de hojas y posiblemente no fueron modelados en 3D por esta razén. Por otro
lado, a partir de observaciones a nivel de ventana, este fendmeno se presenta mas en la deteccién
de la altura de dosel donde existen arboles muy distanciados.
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Figura 12. Distribucion de la altura de dosel estimada a partir de las imagenes de dron a nivel de ventana. a)
Ortomosaico RGB para las parcelas 3 y 10 a nivel de ventana. b) MAD a nivel de ventana para las parcelas 3 y
10. El circulo negro representa la ubicacion y el tamafio de las parcelas levantadas en campo.
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Figura 13. Distribucidon de la altura de dosel estimada a partir de las imagenes de dron a nivel de parcela. a)
Ortomosaico RGB para las parcelas 3 y 10 a nivel de parcela. b) MAD a nivel de parcela para las parcelas 3y
10. El circulo negro representa la ubicacion y el tamafio de las parcelas levantadas en campo.

5.2.3. Cobertura de dosel

Los resultados de validacion de la delimitacién de la cobertura de dosel a través de la matriz de
confusién indican un indice de confiabilidad total de 0.91. Es decir, el 91% de la superficie
fotointerpretada como cobertura de dosel fue clasificada como cobertura de dosel, mientras que el
resto corresponde a errores de omision y comisién (Tabla 6). En la Figura 14 se puede apreciar la
delimitacidon automatica de cobertura de dosel a nivel de ventana para dos parcelas en estudio.
Otros estudios también han permitido la estimacién de cobertura de dosel con precisién a partir de
SfM (Zahawi et al. 2015; Wallace et al. 2016), aunque las estimaciones pueden mejorar cuando se
utilizan fuentes de datos LiDAR, ya que la técnica SfM no permite generar nube de puntos hacia los
limites del dosel que permitan clasificar el dosel en su totalidad (Wallace et al. 2016). No obstante,
este problema no se presenta en este estudio, ya que el método utilizado permite detectar como
cobertura de dosel algunos sitios donde no se estimé altura de superficie forestal (principalmente
hacia los bordes de las coronas) y permite también descartar otros sitios donde se sobreestima la
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altura forestal (e.g. los claros de bosque donde se presentan altos porcentajes de cobertura de
dosel) (Figuras 15a y 15b). Lo anterior se explica por la combinacién de la informacién generada en
3D (MAD) con la respuesta espectral del terreno (ortomosaico RGB). Otros estudios han
determinado con precision la cobertura de dosel a partir de OBIA, basado Unicamente en el
ortomosaico RGB (Chenari et al. 2017) y en combinaciéon de Ortomosaico-NRI y MAD (Torres-
Sanchez et al. 2015); sin embargo, estos métodos Unicamente se han aplicado sobre coberturas de
dosel abiertas mientras que en el presente estudio se ha realizado sobre diversos porcentajes de
arbolado.

Tabla 6. Matriz de confusidn de la clasificacion de dosel determinada automaticamente contra la delimitacion
de dosel determinada por fotointerpretacion.

Clasificacidon de dosel

Cobertura
Fotointerpretacion  dosel Terreno Error omision
Cobertura dosel 4625 454 0.09
Terreno 303 3174 0.09
Error comision 0.06 0.13 0.91 Conf. general

Los errores en la estimacién de altura son reflejados en errores de clasificacién de cobertura de
dosel. En este estudio el principal error en delimitacién de cobertura de dosel se presenta en los
sitios donde no fue posible obtener el MDS para la superficie forestal, ya que algunos de los arboles
no estaban totalmente cubiertos de hojas cuando se tomaron las imagenes con el dron. De los
principales errores a partir de observaciones a nivel de ventana es que el método presenta errores
principalmente en la deteccidon de cobertura de dosel en arboles individuales y en especies
cactaceas con morfologia columnar (cono truncado) y, en menor medida, sobre sitios donde el
porcentaje de arbolado es cerrado y regularmente se desarrollan sobre relieves como arroyos.
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Figura 14. Distribucion de la cobertura de dosel. a) Delimitacion de la cobertura de dosel sobre el
ortomosaico RGB para las parcelas 3 y 10 a nivel de ventana. b) Clasificacion de la cobertura de dosel y
terreno a nivel de ventana para las parcelas 3y 10.
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Figura 15. Delimitacion y validacion de la cobertura de dosel a nivel de parcela para las parcelas 3 y 10. a)
Delimitacion de la cobertura de dosel sobre el ortomosaco RGB a nivel de parcela. b) Delimitacién de la
cobertura de dosel sobre el MAD a nivel de parcela. ¢) Delimitacion de cobertura de dosel a partir de la
clasificacion automatica (linea roja) contra la cobertura de dosel determinada por fotointerpretacion (linea
amarilla) a nivel de parcela. d) Comparacién de la cobertura de dosel automatica contra la cobertura de dosel
por fotointerpretacién a través de errores de omisién en color azul (superficie que constituye cobertura de
dosel, pero que es clasificada como terreno) y errores de comision en color rojo (superficie que constituye
terreno, pero es clasificada como cobertura de dosel).

5.2.4. Biomasa aérea viva y frecuencia de individuos

Para las variables BAV y frecuencia de individuos, se seleccionaron los modelos con las variables
obtenidas de las imagenes de dron que mas explican estas variables dependientes (Tabla 7). Aqui, la
variable independiente MAD que mejor explica la BAV es la altura promedio (A,y,) por parcela
(r?=0.51); en cambio, la variable cobertura de dosel (CD) mantiene un coeficiente muy bajo
(r?=0.31). La combinacién de las variables explicativas altura promedio, altura maxima, desviacién
estandar de altura y cobertura de dosel (Apre + Amax + Agesvese + CD) en el modelo permite
estimar con mayor precisién el contenido de BAV (r2=0.62). El coeficiente de correlacién mejora
cuando se consideran estimaciones de campo Unicamente para especies arboreas, es decir,
excluyendo especies con morfologia columnar (r2=0.64); no obstante, el RMSE también aumenta.
Al igual que algunos otros estudios, las variables que mejor explican la biomasa derivan de la altura
del bosque (Ota et al. 2015; Kachamba et al. 2016).

El coeficiente de correlacion derivado del modelo de regresion lineal multiple se encuentra dentro
del rango reportado en diferentes estudios mediante SfM (r2=0.52-0.79) (Dandois and Ellis 2010;
Dandois and Ellis 2013; Kachamba et al. 2016; Kachamba et al. 2017). Asi mismo, el RMSE (%)
calculado en este estudio es comparable con el reportado por Kachamba et al. (2016), 43% y 47%
respectivamente. Cabe mencionar que estos coeficientes de correlacién y estimaciones de error se
llevaron a cabo en parcelas de diferentes tamafios y bosques con diferentes caracteristicas
estructurales. En otro estudio, Kachamba et al. (2017) concluye que el tamafio de las parcelas tiene
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influencia en la estimacién de biomasa: entre mayor sea el tamafio de las parcelas, el error en la
estimacién de biomasa disminuye. Si se compara el coeficiente determinado en este estudio con
una parcela de tamafio similar en el estudio de Kachamba et al. (2017) las comparaciones resultan
como r>=0.62 y RMSE (%)=43 contra r>=0.44 y RMSE (%)=66, por lo que el actual estudio estima la
biomasa con una precisién considerada confiable dentro de la literatura de SfM.

Tabla 7. Mejores modelos de regresién para las variables de biomasa y frecuencia de individuos
para todas las parcelas de estudio. A, = altura de MAD promedio, A4, = altura maxima de MAD, Ay¢q
= mediana de altura de MAD, A espese= desviacion estandar de altura de MAD, CD= porcentaje de cobertura
de dosel y (*) modelos de atributos forestales utilizando Unicamente datos de especies arbéreas.

Variable RMSE RMSE | 72
dependiente | Variables explicativas | 72 |(Mg/ha) | (%) | ajustada | Modelo
Apro 0.51 764 | 464 0.49 | -7.30+4.34 4,,,,
Apax 0.50 7.77| 472 0.47 | -14.67 + 3.67 Amayx
Apea 0.46 g.o7| 490 043 |-7.49 + 411 Apeg
cD 031 9.09| 552 0.28 | 5.55+0.19 CD
BAV Apmax *Agespgset CD | 0.62 7.08| 430 0.56 | -9.95 + 4.96 Apgy - 6.80 Agespgse -0.07 CD
Apro 0.53 7.66| 486 051 | -8.82+4.49 A,
Apax 0.51 78| 495 0.49 | -16.45 + 3.80 Amay
Apod 0.47 g.13| °16 0.44 | -8.99 + 4.25 Appeq
cD 0.35 9.01| °7/1 0.32 | 3.99+0.21CD
BAV * ApmaxtAgesppsttCD | 0.64 71| 4°0 0.58 | -11.67 + 4.82 Apay - 6.3554 Agesprst - 0.05 CD
Variable RMSE RMSE | 72
dependiente | Variables explicativas r? (Ind/ha) (%) ajustada | Modelo
Frecuencia cD 0.17 128 931 0.13 | 136.72+1.85 CD
individuos | CD+Apmay+Agespese | 0.29 125| °12 0.17 | 305.57 + 1.39 CD - 4.5004,qx - 60.98 Agesvist
Frecuencia D 0.50 100| 32 0.48 | 1.08+3.19 CD
individuos* | CD + Apgy+Agesprse | 0.54 101| °°8 0.46 | 90.22 +2.73 CD + 0.76 Apmax- 40.75 Agesvist

La variable frecuencia de individuos se explica mejor a través de la cobertura de dosel (CD), pero su
coeficiente de correlacién es muy bajo (r?=0.17). No obstante, el modelo mejora cuando se
consideran mas variables explicativas como cobertura de dosel, altura maxima y desviacién
estandar de altura (CD +Apmar+Agesvrse) (12=0.29) y mejora alin mucho mas si se consideran
Unicamente las mediciones de campo de especies arbdreas, excluyendo especies cactdceas
columnares (r2=0.50 y r?=0.54, respectivamente). La diferencia es que el modelo de frecuencia de
individuos utilizando sélo especies arbdreas mejora notablemente el coeficiente de correlacion y el
RMSE disminuye ligeramente, lo que podria indicar que en estos calculos la morfologia de la
vegetacién influye en estimaciones mas precisas como se ha determinado para el célculo de otras
variables forestales a partir de la integracion de otras variables explicativas como el tipo de bosque
(Ota et al. 2017). A pesar de ello, no se puede determinar con precisién la frecuencia de individuos
en su totalidad de morfologias para el bosque tropical seco del presente estudio. En comparacion
con otras metodologias utilizadas, en este tipo de bosque, en esta area determinada, no es posible
estimar arboles individuales con las metodologias cominmente utilizadas (Lim et al. 2015; Mohan
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et al. 2017), ya que las copas de los arboles se empalman entre si y las especies columnares son
dificiles de modelar en 3D. En este tipo de estructuras columnares, la generacién de informacién en
3D muy posiblemente se resuelva con vuelos de mayor resolucion, pero es decision de los
interesados determinar si es costeable la inversién.

5.3.5. Degradacion forestal a nivel local

El calculo de la degradacion forestal a nivel de ventana, con las imagenes de dron, se realizd a partir
de la cobertura de dosel y de la altura de dosel. Por una parte, porque en el INDR calculado a partir
de los datos de campo se puede observar que conforme disminuyen estos atributos forestales se
presenta mayor degradacion (Figura 9). Al mismo tiempo, la altura de dosel presenta mayor
similitud en su rango de valores para cada nivel de degradacién. Por otro lado, la cobertura de dosel
y la altura de dosel son datos que se presentan de manera espacial continua mas alla de la parcela,
derivado del procesamiento de las imagenes de dron. Ademds, a partir de la evaluacion se
determind que estas variables presentaron mayor nivel de confiabilidad entre las variables
consideradas en este estudio. También, la altura de dosel mantiene mayor correlacion con la
cantidad de biomasa y la cobertura de dosel con la frecuencia de individuos (Tabla 7). Por lo
anterior, se clasifico el MAD de acuerdo con los rangos de altura que determinan los diferentes
niveles de degradacidon, delimitando los sitios a partir de la cobertura de dosel: muy alta
degradacién (< 5.0 m), alta degradacién (5.0 — 6.75 m), moderada degradacién (6.75 — 8.75 m) y
baja degradacion (> 8.75 m).

De la superficie total a nivel de ventana tan sélo el 37% constituye cobertura de dosel, mientras que
el 64% corresponde a superficie de suelo desnudo o superficies de estrato arbustivo, con 25y 39%,
respectivamente. Por lo que el estrato arbustivo constituye alrededor de la mitad de la superficie
de vegetacion en el drea levantada. Asimismo, de la superficie total a nivel de ventana mediante las
imagenes de dron, para el total de parcelas de estudio el 47% de esta superficie presenta una
degradacién muy alta (considerando estrato arbustivo y arbdreo con 39 y 8%, respectivamente), el
10% presenta una degradacion alta, el 12% una degradacion moderada y el 6% degradacién baja.
En comparacion con el porcentaje de parcelas de degradacién forestal calculada con los datos de
campo, los datos de dron determinaron menor superficie en nivel medio de degradacién y mayor
superficie en aquellas de baja degradacion.

Por otra parte, como se puede apreciar en la Figura 16, se mapearon los niveles de degradacion
forestal considerando el estrato arbustivo y sin el estrato arbustivo. Se considera que el primero
representa una mejor observacién de la realidad, pero es mas comun que se descarte vegetacion
de estrato arbustivo, considerando que el RMSE de altura es de 1.08 m, este valor es relativamente
alto para lo que se considera estrato arbustivo en este estudio (vegetacion con altura < 2 m). Sin
embargo, ello también depende de la seleccion manual de puntos del terreno en Agisoft, por lo que
invertir esfuerzos es este sentido ayudaria a mejorar los resultados. Considerando que las dreas de
estrato arbustivo representan la clase de mayor superficie y de importancia en la composicién
estructural del BTS, ademas este estrato representa los procesos subyacentes del bosque que dan
nueva forma y definen la dinamica y los procesos de recuperacién. Es conveniente por ello,
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considerar mayor investigacion alrededor de la altura del estrato arbustivo. A partir de este estudio
se puede determinar que representan un area de mayor sesgo en la estimacién de alturas para
estrato arbustivo, ya sea porque es necesaria una mayor resolucién para su estudio o porque es
mas dificil discriminar el MDT para la estimacién de alturas para dreas de superficies extensas.
Algunos estudios ya han atendido la investigacion de la vegetacion a este nivel, y presentan
directrices para continuar la investigacion en este sentido (Zahawi et al. 2015; Perroy et al. 2017).

OO paces oo i O rarsers oo

Maderada degradacien)
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Figura 16. Distribucion espacial de la degradacién forestal para las parcelas 3 y 10 a nivel de ventana. En
diferente color se identifican los niveles de degradacion, delimitados por la cobertura de dosel. a)
Ortomosaico en RGB a nivel ventana. b) Niveles de degradacion determinados a nivel de ventana incluyendo
cobertura de dosel y las superficies que no fueron clasificadas como cobertura de dosel, es decir, aquellas que
potencialmente constituye un estrato arbustivo. También se incluyen las areas desprovistas de vegetacién. c)
Niveles de degradacién forestal a nivel de ventana Unicamente para el drea clasificada como cobertura de
dosel, descartando del mapeo el nivel de la degradacién el estrato arbustivo, asignandole la categoria de
terreno.

Las areas forestales con mayor valor en atributos de altura y cobertura de dosel (altura > 8.75 m),
es decir, aquellas con menor degradacion, se desarrollan principalmente sobre formas del relieve
como arroyos, y con menor medida sobre zonas donde la pendiente es pronunciada. Otro rasgo
gue puede apreciarse en menor medida es que las zonas mas altas se encontraron mejor
conservadas. En una tercera parte de las parcelas, donde existe un relieve plano, es notorio
encontrar los principales usos que los habitantes le dan al suelo, como dareas para ganaderia o
agricultura de temporal, asi como areas desprovistas de estrato arbdreo. También puede
observarse en algunos casos que existen areas degradadas debido a la cercania a carreteras y a la
fragmentacion que produce el uso de suelo. Asi mismo, existen sitios en recuperacion sobre terreno
por actividades de pago por servicios ambientales que no son facilmente detectables mediante la
metodologia utilizada en este estudio, debido a que la sucesién de recuperacién se encuentra en
estrato arbustivo aun. Otros sitios se encuentran en recuperacién por especies atipicas, que son
principalmente inducidas por el ganado en sitios que anteriormente se destinaban a la agricultura.

Existen dos ventajas principales de los drones en el sector forestal que son la alta resolucion
espacial y temporal que estos ofrecen. La resolucién espacial puede definirse en subdecimetros, lo
cual permiti6 generar ortomosaicos de alta resolucidon, la reconstruccion de modelos
tridimensionales, que estdn siendo cada vez mds automatizados. Si bien la literatura ha
determinado que estos modelos no son comparables con la calidad de LiDAR (Wallace et al. 2016),
estos permiten un mejor analisis y caracterizacion del drea de estudio en comparacién si se utilizan
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Unicamente imdagenes aéreas. Por su parte, el periodo de revisita puede ser definido por el usuario
en funcioén de su interés. En general, los drones pequefios estan siendo cada vez mas versatiles para
cientificos y ambientalistas (Paneque-Galvez et al. 2016; Cummings et al. 2017).

Entre las limitaciones de los drones detectadas se encuentra principalmente la reduccién del area
gue estos pueden cubrir; hay que admitir que esta tecnologia seguira siendo una herramienta Util
fundamentalmente en el ambito local (Puliti et al. 2015), asi que la teledeteccién aérea
convencional no se ve en conflicto de competencia con las imagenes de UAV cuando se trata de
cubrir dreas grandes. Lo anterior se relaciona a la poca duracién de los vuelos debido a la baja
capacidad de las baterias actuales, limitaciones cuando el clima no es favorable (e.g., presencia de
viento, lluvia o nubosidad, esta Ultima causa variaciones de luminosidad en el terreno). Por otra
parte, la legislaciéon no permite el vuelo a partir de ciertas distancias; en el caso de México se limita
a 122 metros de altitud y 457 metros de distancia horizontal. Finalmente, existe todavia una falta
de entendimiento de los factores que influyen en la calidad de los datos generados mediante las
imagenes tomadas por los drones como el uso diferentes plataformas, cdmaras, algoritmos, tipo de
bosque, entre otros (Dandois and Ellis 2013). Estos hechos sugieren continua investigacién
alrededor de estos parametros en el sector forestal.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio se planted el objetivo principal de evaluar el potencial de los drones pequefios para
mapear y cuantificar la degradacion forestal del BTS a escala local, a través de la estructura.
Especificamente, (1) valorar la utilidad de los drones para estimar atributos del BTS (cobertura de
dosel, altura de arbol, biomasa aérea viva y frecuencia de individuos) a escala local y (2) estimar la
degradacion forestal a partir de la integracién de los atributos obtenidos por el dron mediante un
indice Normalizado de Degradacién Relativa.

Se concluye que, a partir de las imdgenes obtenidas mediante un dron, posteriormente el
procesamiento fotogramétrico y el andlisis de las imagenes, es posible estimar variables forestales
del bosque tropical seco con cierta confiabilidad, como altura de dosel, cobertura de dosel y
biomasa aérea viva. Por su parte, la frecuencia de individuos se estimé con baja confiabilidad. Los
métodos utilizados en este estudio permitieron la estimacién las variables altura de dosel y
cobertura de dosel con el mayor grado de confiabilidad entre las variables valoradas. Ademas, el
calculo de estas variables se determiné de manera espacial continua; por ello, resultaron oportunas
para estimar niveles de degradacion forestal en las parcelas a nivel de ventana. Este estudio
también expone las dificultades técnicas y metodoldgicas para la integracién de varios atributos
forestales mediante el INDR utilizado para el calculo de la degradacidon forestal, y justifica la
utilizacién de la altura y de la delimitacion del dosel como atributos de estructura base para dar
seguimiento a los procesos degradacion/recuperacion forestal. Asi, las imagenes de dron permiten
estimar medidas dasométricas del BTS y abren la posibilidad para llevar acabo el seguimiento de los
niveles de degradacién forestal en superficies desde 1 a 30 ha, incluso superficies mayores cuando
las capacidades técnicas y financieras lo permitan.

Dentro de las limitaciones en la estimacion de los atributos forestales, las principales dificultades se
presentaron en la generacién de los modelos de altura de dosel, insumo bésico para la estimacién
de alturas y posteriormente para la delimitacién de la cobertura de dosel. Por una parte, existieron
limitaciones cuando el bosque presentd altos porcentajes de cobertura de dosel, las cuales
aumentaron cuando la topografia fue abrupta debajo del dosel o cuando el terreno estuvo cubierto
por estrato arbustivo, esto impide obtener informacion suficiente para modelar la superficie del
terreno. Por otra parte, algunas porciones del bosque no estaban completamente cubiertas de
follaje, lo cual impide la modelacion de la superficie del dosel en su totalidad. En este ultimo caso, la
planificacion del levantamiento de los datos de campo es fundamental, ya que en el caso de los BTS
se tiene que abordar para determinado periodo de tiempo, generalmente de diciembre a mayo
para el area de estudio.

Es importante considerar otros aspectos en futuros proyectos para la estimaciéon de la degradacion
forestal como lo es la integracion del estrato arbustivo con mayor detalle, ya que puede
representar composicion estructural importante para el tipo de bosque y porque representan los
procesos que subyacen la regeneracién del bosque. Particularmente, las cactdceas columnares y la
vegetacidn estrato arbustivo posiblemente se puedan integrar adecuadamente a partir de vuelos a
menor altura, que ofrezcan una resolucion espacial mayor de las imagenes en comparacién con las
utilizadas en este estudio. Aunque este estudio se limita a la medicion de la estructura,
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posiblemente puede integrarse también el andlisis de la composicidn de especies, lo cual permitiria
una caracterizacion ecolégica mas completa del bosque. Ademas, la integracion de la composicién
de especies es relevante en los procesos de degradacion porque la pérdida continua de especies
funcionalmente importantes incrementa la vulnerabilidad del bosque. En este sentido, este estudio
puede complementarse a partir de un analisis de conectividad de la cobertura de dosel, ya que es
un insumo base para medir procesos como la distribucién de especies y la diseminacién de semillas.
Por otro lado, podria integrarse asimismo informacién del conocimiento local, a través de las
imdagenes de dron y del mapeo participativo, lo que permitiria obtener informacién de la historia de
uso del suelo que nos ayude a entender mejor los procesos de degradacion y recuperacion en el
area de estudio (Paneque-Galvez et al. 2014).

Los niveles de degradacion forestal estimados mediante imagenes de dron nos ofrecen otra
ventana de investigacion; podria buscarse la relacion de estos niveles con servicios ecosistémicos
como la retencién de carbono del suelo, infiltracion de agua del suelo o la relacion de la cobertura
de arbolado con la cantidad de especies de aves, invasion de especies o biodiversidad. Asi mismo,
estos datos a nivel local podrian ser Utiles para la calibraciéon y validacién de imagenes
aéreas/satelitales, lo que permitiria detectar con precisién y confiabilidad la degradaciéon vy los
procesos de cambio relacionados en cortos intervalos de tiempo. Diversos atributos forestales
obtenidos a nivel local pueden ser fusionados con datos procedentes de teledeteccion dptica (e.g.,
mediante modelos de regresion lineal, random forest, entre otros) para la estimacién de
caracteristicas forestales en dreas de mayor extension donde no se levanta informacion a detalle
(Castillo-Santiago et al. 2010). Esto posiblemente podria beneficiar el calculo de la degradacion a
niveles regional y nacional con datos mas frecuentes.

Las variables estimadas en este estudio pueden ayudar a cuantificar y reportar las reservas de
carbono en los bosques, por ejemplo, para los bosques bajo la estrategia de REDD+. Este cdlculo se
realizaria con mayor confiabilidad para aquellos bosques donde el contenido de carbono este
altamente relacionado con las variables de altura o cobertura de dosel. Asi mismo, el seguimiento a
procesos de degradacién dentro de esta politica puede llevarse a partir de observaciones
multitemporales en un periodo que establece la literatura, de 10 a 20 afios, que permita
determinar, comprender o reportar mejor la degradacién o recuperacion forestal. Los bosques bajo
politica ambiental, pueden ser inventariados con el fin de generar recursos para ejercer un manejo
sostenible de los bosques, por ejemplo, para determinar dreas donde sean necesarias obras de
restauracion o conservacidon con compensaciones a la poblacién local a partir de su
implementacion. Los inventarios llevados por el dron posiblemente permitan menor inversién en
tiempo y dinero, asi como la coleccion de otros insumos para la planificacion, en comparacion con
levantamientos en campo. Es decisién de los administradores obtener datos detallados del bosque
para comprender mejor los procesos de dinamica del mismo.
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