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l.  INTRODUCCION
A través de la historia, el ser humano ha utilizado para promover el desarrollo de su

territorio, la aplicacion de nuevas técnicas de aprendizaje, estrategias que han
fomentado el uso de tecnologia en los sectores ambientales, sociales y culturales. Es
asi como, gracias al desarrollo e innovacion contintia en electronica, informética y los
sistemas de navegacion y comunicacion, surgen los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), conocidos también como drones, que plantean alternativas para la adquisicion
de informacién de interés de distintos sectores; tanto recreativos, como agricolas,
ecolégicas, geologicas y forestales.

El Instituto Nacional de Bosque -INAB-, ha promovido el manejo de bosques
fomentando el uso sostenible, proteccidn y restauracion de los mismos por medio de la
creacion y promocién de programas de incentivos tales como el Programa de incentivos
forestales-PINFOR-, programa de Incentivos Forestales para poseedores de pequefias
extensiones de tierra de vocacion forestal o agroforestal-PINPEP- y el programa de
incentivos para el establecimiento, recuperacion, restauracion, manejo, produccion y
proteccion de bosque en Guatemala —-PROBOSQUE-, para aumentar las actividades
forestales y promover el desarrollo comunitario al facilitar un estipendio anual por
hectareas en bosques con planes de proteccion, produccién y sistemas agroforestales.
Actualmente para ser parte del programa se realiza la certificacion forestal al cumplir

con distintos requisitos del reglamento de inscripcion.

La utilizacion de VANTSs en el sector forestal, proporciona informacion sobre el tema de
esta investigacion, llamada “Analisis de productos generados mediante VANT y su
comparacion con meétodos tradicionales en la certificaciéon de incentivos forestales en
los municipios de Chiquimula y San Juan Ermita”, con la cual se pretende contribuir con
el INAB en los procesos de certificacion de incentivos forestales mediante la obtencion
de productos de precision, calidad, optimizacién del recurso tiempo y costo/beneficio,

utilizando productos fotogramétricos generados por los VANTSs.

A partir de comparaciones de tablas cualitativas que reflejan la aplicabilidad en las
certificaciones; utilizando vuelos a 230 metros de altura se obtuvo informacion de tres

proyectos inmersos en los incentivos forestales.



.  MARCO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes

2.1.1.

Incentivos forestales: una oportunidad conjunta para el bosque

El bosque continla desapareciendo, presionado por el avance de la
frontera agricola, incendios forestales, tala ilicita, invasiones de tierra y
otros factores determinantes, de acuerdo a la regién del pais?.

Los bosques tienen una oportunidad para su conservacion a través de los
programas de incentivos forestales, ya que constituyen la plataforma mas
atractiva para el poseedor de terrenos con este tipo de cobertura, recibe
un incentivo monetario, para invertir en trabajo de prevencion de dafos al

bosque, especialmente del fuego y tala ilicita.

Uno de estos programas es el PINPEP, que en sus inicios estuvo dirigido
a las regiones del altiplano guatemalteco, lugar en donde gran cantidad de
personas poseen terrenos con bosque de pequefias extensiones, desde
una cuerda hasta una manzana (minifundio), alta densidad poblacional y

altos indice de pobreza.

Por lo anterior, se evidencio la necesidad de recurrir al personal calificado,
para obtener este servicio técnico. De esta manera, inicié la oferta de

servicios por parte de los elaboradores de planes de manejo forestal?.

Los programas de incentivos forestales representan una oportunidad para
conservar y proteger los bosques de Guatemala, por lo que es positiva su
implementacion. Se esperaria que la poblacién que recibe estos incentivos
forestales, en la actualidad, no cambiaran el uso del suelo en el futuro, con
lo cual las generaciones venideras seguiran recibiendo los beneficios

ambientales del bosque.

1 Aguilera, JE. 17 jul. 2017. Incentivos forestales (entrevista). Poptun, Petén, MAGA.

2 |bidem.



2.1.2.

2.1.3.

Los poseedores de bosque, con proyectos autorizados se han asegurado
un ingreso durante los proximos 10 afos, que deberan destinar para la

conservacion del suelo, siendo este su compromiso con Guatemala.

El PINFOR como fomento a la actividad forestal

Durante su establecimiento en 1995 a 1998, ha sido un instrumento de la
politica forestal que promovié el Instituto Nacional de Bosques para
fomentar la produccién forestal sostenible en Guatemala, estimulando la

inversion en actividades forestales.

Durante su establecimiento y funcionamiento el PINFOR logr6 establecer
211,233 hectéreas de bosque natural en proteccion, 21,533 hectareas de
bosque natural bajo manejo productivo, el establecimiento y manejo de
133,638 hectéareas de plantaciones en todo el pais (INAB, 2010).

Estudios relacionados con Drones y bosque, una opcion de bajo
costo para el monitoreo forestal

En la actualidad los drones han marcado gran diferencia ante la
importancia de su uso, ya que proporciona al usuario de estos las distintas
ventajas de manipulacion y aplicacion en estudios y monitoreos de
bosques, proporcionado imagenes en tiempo real de areas a donde se

tiene dificil acceso para su estudio.

A continuacion se mencionan algunos estudios actualmente aplicados en

bosques.

Comunidades de Lima, Peru, el uso de los drones mejora el monitoreo de
los bosques, el envio de pequefias aeronaves no tripuladas (conocidas
como drones) para sobrevolar los bosques tropicales presenta un gran
potencial para la mejora del monitoreo forestal comunitario y para la
medicion del carbono con miras a apoyar los esfuerzos de mitigacion del

cambio climatico, los llamados drones pueden monitorear y medir muchas

3



cosas, incluyendo el carbono. Son rapidos, baratos, inmediatos y

ahorraran una enorme cantidad de trabajo pesado.

Segun Evans (2015), el monitoreo de los cambios en la cobertura forestal
es también una parte esencial del Mecanismo para Reducir las Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero-REDD+-, el esquema basado en
resultados que recompensa a las comunidades por reducir las emisiones

de carbono provenientes de la deforestacién y la degradacion forestal.

El estudio descubri6 que fijar una pequefia cAmara a un drone del tamafio
de un avion de aeromodelismo y hacerlo volar a una altura de 50 a 300
metros puede producir imagenes de alta resolucion espacial. A dicha
resolucion, se puede identificar y monitorear facilmente arboles

especificos y los cambios existentes en la cobertura vegetal.

El bajo costo y la facilidad de operacion de un drone significa ademas que
podrian realizarse mediciones en los bosques con mucha mas frecuencia
gue con las tecnologias convencionales de teledeteccion, que son mas

costosas.

Ademas, dado que los drones vuelan por debajo de las nubes, se pueden
realizar evaluaciones durante todo el afio, incluso durante la temporada de

lluvias, lo que permite monitoreo permanente de los bosques tropicales.

En territorios de tamafio mediano a grande, que van de algunos cientos a
varios miles de hectéareas, la capacidad de inspeccionar todo el territorio
de una comunidad con unos pocos vuelos haria que la aplicacion
combinada de drones e inspecciones sobre el terreno sea mas econdémica

gue usar solo las inspecciones, segun indica el estudio (Evans, 2015).



2.1.4. Determinacion de la degradacion forestal en el ecosistema manglar
pacifico a través de sensores remotos y el uso de vehiculos aéreos
no tripulados

La degradacion forestal de los manglares en Guatemala es un tema que
aun no ha sido investigado, entidades publicas como el Instituto Nacional de
Bosques (INAB), el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) y el
Ministerio Publico han realizado algunos esfuerzos en conjunto para
obtener algunos datos como el registro de aserraderos, extracciones
legales e ilegales y deteccion de ilicitos. Sin embargo, a pesar de estos
esfuerzos el pais aln no cuenta con una metodologia que permita

identificar esté tipo de actividades (Catalan et al, 2017).

La investigacion realizada por Catalan (2017), presenta el uso del sensor
remoto Landsat 8 OLI/TIRS procesados semi-automatica en el software de
la universidad de Stanford CLASIite, el cual permite establecer parametros
espectrales, con el fin de poder identificar en la cobertura forestal
actividades de degradacion forestal. El area de estudio seleccionada para
evaluar la capacidad del software fue la cobertura del ecosistema de

manglar pacifico, ubicada en la zona sur de Guatemala.

Para determinar el valor espectral correcto se contrastaron los resultados
obtenidos por CLASIite con modelos fotogramétricos de alta resolucion
construidos mediante el uso del vehiculo aéreo no tripulados Phantom 3
Advanced, el cual cuenta con una avanzada tecnologia de vuelo semi
automatico por GPS y un sensor optico de alta resolucion, el objetivo de los
modelos fotogramétricos era la validacion visual de los registros de
degradacion forestal obtenidos por CLASIite, los cuales dieron una
excelente respuesta a las actividades identificadas, obteniendo una
precision general del 95%, un intervalo de confianza del 97% y una
incertidumbre total del 2%, Los valores obtenidos por el software CLASIite



2.2

PV, NPV y S, permiten a través de un analisis multitemporal identificar

cambios en la estructura forestal (Catalan et al. 2017)

Definicion del problema

Actualmente el tiempo necesario para la acreditacion de una certificacion de
incentivo forestal es prolongado, y los métodos empleados para la identificacion y

evaluacion de bosques con fines de incentivo son onerosos.

Guatemala, al igual que otros paises del mundo, utiliza nuevas tecnologias como
el caso de los Drones, pero al ser esta una herramienta nueva, a nivel nacional
no se encuentra literatura que indigue parametros y aspectos especificos segun
el uso para el cual se quiera emplear, siendo en este caso la aplicacion en el

campo forestal.

En cuanto al uso de drones, en el campo forestal de Guatemala, no se tienen
datos sobre el empleo y el tipo de sensor necesario en la generacion de
fotografias aéreas de alta resolucion, que permitan el analisis y la interpretacion
de parametros cualitativos, como el estado fisiolégico y la densidad del bosque,

requisitos indispensables en la certificacion forestal.

El Instituto Nacional de Bosques desconoce las aplicaciones sobre el uso de las
camaras en los VANT para realizar certificacion del Proyecto de Incentivos
Forestales para Pequefios Poseedores de Tierra -PINPEP- y el de
Establecimiento, Recuperacién, Restauracién, Manejo, Produccion y Proteccion
de Bosques en Guatemala -PROBOSQUE-.

En la presente investigacidon se demostraron las ventajas y desventajas que
podria tener el utilizar nuevas tecnologias en la aplicacién de certificacion

forestal.



2.3

Justificacion

En la actualidad la tecnologia avanza a pasos agigantados, lo que conduce a
aplicar estas herramientas para obtener mejores procesos, logrando cumplir sus
tareas y objetivos de manera eficaz y eficiente, reduciendo tiempos y costos,
pudiendo ser mucho mas productivos, tal vez hasta con menos recursos de los
gue se necesitaba anteriormente. La tecnologia de Drones, 0 aviones no

tripulados tiene diversos usos, desde militares hasta ocio (Bonanno et al, 2014).

Para la conservacion de la cobertura forestal de Guatemala, es necesario
apoyarse de diversas estrategias que faciliten el proceso, pero los métodos
convencionales para la identificacion del estado vegetativo de un area con masa
boscosa son lentos, trabajosos y con costos elevados, por lo que emplear
herramientas vanguardistas ayuda a que los procesos se realicen en menor

cantidad de tiempo y con menos recursos.

Segun el estudio del Mapa de Cobertura Forestal por Tipo y Subtipo de Bosque,
la cobertura forestal nacional al afio 2012 era de 3.7 millones de hectéareas, es
decir el equivalente a un 34% del territorio nacional (INAB-CONAP, 2015).

Para Guatemala, el uso del incentivo para la proteccion de los bosques es
indispensable, puesto que gran parte de la economia y bioenergia del pais
procede de ellos, agregando a ello, la importancia sobre la estabilidad e

integridad de los mantos acuiferos y la produccion de oxigeno en el pais.

Para las instancias relacionadas con las dinamicas forestales de Guatemala es
llamativo identificar la factibilidad del uso de VANT para la obtencion de
pardmetros cualitativos sobre areas con cobertura forestal. Se prevé que su
utilizacién facilitard la obtencion y manipulacion de informacion, proporcionando

datos fiables y de calidad, obtenidos en tiempo real.



3.1

3.2

3.3

. MARCO TEORICO
Bosque

El INAB y CONAP (2015), consideran que bosque se refiere al ecosistema en
donde los arboles son las especies vegetales dominantes y permanentes, se

clasifican en:

e Bosques naturales sin manejo: son los originados por regeneracion natural sin
influencia del ser humano.

e Bosque natural bajo manejo: son los originados por regeneracién natural y que
se encuentran sujetos a la aplicacion de técnicas silviculturales.

e Bosques naturales bajo manejo agroforestal: son bosques en los cuales se

practica el manejo forestal y la agricultura en forma conjunta

Se considera bosque una superficie cubierta por arboles con un minimo de
cobertura de copa del 30%-40%, formando una masa continla de un minimo de

0.5 hectarea con un ancho minimo de 60 metros (INAB, 2017).

Los bosques forman parte importante en cuanto a la regularizacion del
ecosistema, proporcionando un ambiente saludable y seguro de condiciones

climaticas y contaminacién ambiental.

Plantaciones forestales

Es el conjunto de arboles que son establecidos inotrGpicamente con una 0 mas
especies. También conocido como bosque cultivado (INAB, 2017).

Tipos de plantaciones

Conifera: Las coniferas son arbustos y arboles que se presentan en forma conica
y frutos que también tienen una estructura de cono tales como pino, pinabete,
entre otros (INAB, 2017).



3.4

3.5

3.6

Latifoliados: presentan en general, una copa bien ramificada y un troco que varia
segun dimensiones y forma de especie tales como el encino, nogal, roble, entre

otros.

Mixtos: se le denomina mixto porque en ellos coexisten los latifoliados, como el

roble, castafio, y coniferas (INAB, 2017).

Plan de Manejo Forestal

Documento que contiene la propuesta de planificacién, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de las actividades a realizar, segun modalidad, bajo criterios de

sostenibilidad econémica, ecolégica y social (INAB, 2015).

Incentivo forestal

Es la inversién econdémica que hace el Estado para promover la reforestacion y la

creacion de bosques y/o manejo sostenible del bosque natural.

Los esfuerzos por recuperar y proteger los bosques del pais han estado
principalmente orientados en el fomento de la actividad forestal a través de los
programas de incentivos forestales como PINFOR, PINPEP y PROBOSQUE.

Ademas, de las acciones que se han impulsado para el combate a la ilegalidad,
los programas de incentivos han contribuido en la recuperacion de los bosques
en tierras desprovistas de arboles. (INAB, 2017).

Certificar

Es la accién de hacer constar que el proyecto aprobado por el INAB, ha cumplido
con los parametros requeridos para la fase correspondiente (INAB, Decreto 2-
2015).
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3.8

3.9

Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-

PINFOR, es una herramienta de la politica Nacional Forestal a largo plazo que
inicid en 1997, el Estado otorga incentivos por medio del Instituto Nacional de
Bosques -INAB-, en coordinacion con el Ministerio de Finanzas Publicas,
conforme esta ley, a los propietarios de tierra, incluyendo a las municipalidades,
gue se dediquen a proyectos de reforestacion y mantenimiento en tierras de
vocacion forestal desprovistas de bosques, asi como el manejo de bosques
naturales y las agrupaciones sociales con personeria juridica, que virtud a

arreglo legal, ocupan terrenos de propiedad de los municipios (SIFGUA, 2008).

Programa de Incentivos para el Establecimiento, Recuperacion,
Restauracion, Manejo, Produccién y Proteccion de Bosques en Guatemala -
PROBOSQUE-

Es un programa de incentivos forestales que tiene por objeto, aumentar la
cobertura forestal del pais, a través del establecimiento, recuperacion,
restauracion, manejo, produccién y proteccion de los bosques que contribuiran al
desarrollo rural en armonia a través del fomento de inversiones publicas y
privadas, con el propésito de facilitar el uso y acceso a los incentivos (INAB,
Decreto no. 2-2015).

Programa de Incentivos Forestales para Poseedores de Peguefas

Extensiones de Tierra de Vocacion Forestal y Agroforestal -PINPEP-

Programa de incentivos forestales para poseedores de pequeias extensiones de
tierra de vocacion forestal o agroforestal.

Asiste al manejo forestal sostenible de los bosques, contribuyendo con un
incentivo econdmico en materia forestal, incorpora la modalidad de
establecimiento y mantenimiento de sistemas agroforestales, fomenta la equidad
de género (CENADOQOJ, Decreto 51-2010).
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Este programa es de observancia general: su ambito de aplicacion se extiende a
todo el territorio nacional y comprende a los poseedores que no cuenten con
titulo de propiedad, tierra de vocacion forestal o agroforestal y tierras que tengan
0 no cobertura forestal (CENADOJ, Decreto 51-2010).

Fotogrametria y fotointerpretacion

Segun Quirés (2014), la técnica fotogramétrica tiene como objetivo estudiar y
definir con precision la forma, dimensiones y posicién en el espacio de un objeto
cualquiera utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias
fotografias. Proporciona imagenes obtenidas por sensores remotos a partir de la
cual se obtiene informacion cualitativa, identificacion y caracterizacion del terreno
(Zapata, 2003).

Etimologicamente, la palabra fotogrametria significa la métrica de lo escrito con
luz. Es, en esencia, la ciencia que utiliza la fotografia para hacer medidas y su
aplicacidén es extensiva a numerosas areas de conocimiento. Se podria definir la
fotogrametria como la ciencia para elaborar mapas o planos partiendo de
fotografias realizadas bajo unos condicionantes especificos.

Sin embargo, la fotogrametria no interpreta fendmenos si no que, mediante
mediciones en las fotografias, genera planos y mapas de gran exactitud (Quiros,
2014).

Las técnicas fotogramétricas permiten alcanzar, con rapidez, amplitud, detalle y a
un costo moderado la ubicacion de cualquier variable impresa sobre una
fotografia. La imagen fotografica capta pormenorizadamente todos los elementos

naturales y culturales del sector fotografiado (Pacheco y Pozzobon, 2011).

Segun Sani (2015), la fotogrametria puede ser clasificada en dos ramas; la
primera, por la posicion de toma de fotografia capturada y la segunda, por el tipo

de captura y procesamiento de las fotografias.
11
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£ N
Fotogrametria
Tipo de Capturay
Fotografia Procesamiento

$ ﬁ
Terrestre Analogica

v v
$ $
Aérea Analitica

v v
ﬁ

Digital

k__—_J

Fuente: Sani, 2015.
Figura 1. Clasificacion de productos fotogramétricos.

Fotogrametria terrestre

Tiene su principal aplicacién en la arquitectura y la arqueologia, se basa en el
principio de la toma de fotografias horizontales en superficie; en donde la

posicion de la cAmara y el objeto es conocida (Sani, 2015).

Fotogrametria aérea

Es la que utiliza fotografias verticales tomadas desde una camara o sensor

calibrado, ubicada en una plataforma aérea ya sea tripulada o no (Sani, 2015).

Fotogrametria analdgica

Esta basada en la utilizacion de equipos de restitucion 6pticos o mecanicos,
donde el operador realiza la alineacion de las imagenes para crear un modelo
estereoscopico debidamente nivelado y escalado para la obtencién de mapas,

con informacion altimétrica (Sani, 2015).
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3.15

3.16

Se entiende por fotogrametria analégica la determinacion precisa de un objeto en
el espacio, a partir de la utilizacion directa de fotografias aéreas formando
modelos estereoscopicos, reconstruyendo el modelo espacial con sistemas
Opticos o mecanicos (Santos, 2014).

Fotogrametria analitica

Con la fusion de restituidores analdgicos y ordenadores se crea al restituidor
analitico, optimizando los tiempos y recursos posibilitando obtener informacién

en programas de dibujo (Sani, 2015).

Fotogrametria digital

El avance tecnoldgico posibilitd el salto a la fotogrametria digital, ya que en la
actualidad se cuenta con hardware (computadores, sensores, camaras digitales)
de mejor resolucion con mayor cantidad de memoria de procesamiento y
almacenamiento; permitiendo un desarrollo de software para el tratamiento de
fotografias aéreas de mayor fiabilidad, obteniendo mosaicos orto-rectificados y

modelos digitales de terreno 3D en formato raster o vectorial (Sani, 2015).

Ventajas de la fotogrametria

e Reduccion de costos, que estéa relacionado con el tamafio del &rea a restituir.
A partir de las 200 ha. de superficie, el método fotogramétrico se torna
competitivo frente al método topogréafico, aumentando esta competitividad a
medida que el area se hace mas extensa (Mozo, 2009).

e Disminucion del trabajo de campo, ya que es un componente oneroso de
todo trabajo topografico, cuyo costo aumenta con la accesibilidad y las

condiciones de clima adverso (Mozo, 2009).

e Dado el poco tiempo necesario para el levantamiento fotogramétrico con el

gue se obtiene una reproduccion fiel del terreno, en un periodo determinado,
13



facilita datos muy valiosos en los casos de cambios subitos, como por

ejemplo: durante o después de catastrofes naturales (Mozo, 2009).

Registro multitemporal, es muy util para verificar mapas fotogramétricos. Las
fotos aéreas proveen un registro preciso del las caracteristicas del terreno en
la fecha en que fueron tomadas, lo cual permite realizar comparaciones entre
fotos de otras fechas para evaluar cambios en el terreno. Las fotografias
aéreas también pueden ser empleadas para otros usos diferentes al del
proyecto original, ya que ademas de informacién métrica, las fotografias
aéreas proporcionan informacion de caracter cuantitativo y cualitativo (Mozo,
2009).

La fotogrametria se puede aplicar en regiones donde no pueden utilizarse los

meétodos clasicos (Mozo, 2009).

La aerofotogrametria aporta ademas una serie de ventajas, tales como, la
fotografia en si, la cual es un documento que permite efectuar cualquier
control en un momento dado. También se pueden obtener de ella datos
juridicos, geologicos, histéricos y geogénicos de suma importancia (Mozo,
2009).

Los productos derivados de la fotogrametria digital son obtenidos en formato
digital por lo que son facilmente integrables en programas de dibujo y de

procesamiento de datos espaciales (Braulio, 2005).
La utilizacion de imagenes digitales permite la automatizacion parcial del

proceso lo que conlleva al aumento del rendimiento, asi mismo, permite el

trabajo en tiempo real (Braulio, 2005).
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Desventajas de la fotogrametria

Mozo (2019), describe algunas desventajas de la fotogrametria,

e Para realizar nuevos levantamientos se requiere la obtencion de nuevas
fotografias.

e El lugar debe ser inspeccionado para determinar aquellos elementos que no
son visibles en forma satisfactoria, 0 que cuya naturaleza exacta no puede ser
determinada en el estéreo modelo.

e Siempre es necesario realizar un control de campo.

e Limitada vision de la superficie del terreno cuando existe densa cobertura
vegetal. En este caso es imposible ubicar la marca flotante sobre el terreno,
por lo que se debe presumir una altura promedio de la vegetacién con
respecto al suelo. Sin embargo, como la cubierta vegetal tiende a suavizar
los accidentes topograficos del terreno, siempre existirAn errores en la
ubicacion de las curvas de nivel, aunque se pueda verificar la cota en los

claros que existan en la vegetacion (Mozo, 2009).

Drones o Vehiculos Aéreos No Tripulados

Una de las nuevas tecnologias que mas se destaca en la actualidad y capta la
atencion de todos son los llamados drones, también denominado UAV
(unmanned aerial vehicle), cuya traduccién es vehiculo aéreo no tripulado
(Bonanno et al, 2014).

Estas denominaciones hacen referencia a la ausencia de tripulacion en el
vehiculo, lo que no es necesariamente sin6nimo de autonomia. Ya que en el
intermedio de su desplazamiento existe un control o previa configuracion por el

técnico operador (Tacca, 2015).

En el pasado los VANT eran Unicamente aviones piloteados mediante control
remoto, pero en la actualidad con el avance de la tecnologia se pueden distinguir

diferentes tipos de drones; los que siguen siendo manejados remotamente desde
15
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una ubicacion y los que vuelan de forma autonoma utilizando la base de planos
de vuelo pre programados por GPS, gracias a que poseen un sistema complejo

gue permite su automatizacion (Bonanno et al, 2014).

Los drones han dejado de ser una tecnologia puramente militar para comenzar a
utilizarse en ambitos civiles, los campos en los que ya se estan utilizando es la
arqueologia, donde aportan en la busqueda y estudio de restos arqueoldgicos en
zonas de dificil acceso, y en la agricultura, donde se los esta probando para
vigilar los cultivos de grandes superficies, para poder identificar prematuramente
los posibles problemas que pueden presentarse, tanto en el riego como en

posibles enfermedades que afecten las plantas.

El drone tiene la capacidad de brindar datos importantes mediante la toma de

fotos en areas extensas (Bonanno et al, 2014).

Clasificacion de los VANT

Santamaria (2014), indica que existe una clasificacién Unica de drones a nivel
mundial, debido a que es un area relativamente nueva, aunque es posible
dividirlos en dos grandes grupos basandose en su principio de funcionamiento:

e Drones o VANT de ala fija

e Drones de ala rotatoria

Drones o VANT de ala fija

Se refiere a aeroplanos (con alas) que requieren de una pista para despegar y
aterrizar, o un lanzamiento de catapulta, estos generalmente tienen una gran

autonomia y pueden volar a altas velocidades (Santamaria, 2014).

Drones o VANT de ala giratoria

También llamados drones de despegue y aterrizaje vertical (Vertical take-off and
landing, VTOL), los cuales poseen ventajas en su capacidad de permanecer en
el aire y tener alta manejabilidad, cambian su nombre dependiendo de la
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configuracion de sus rotores, pueden ser de un solo rotor, rotor coaxial, rotor en

tandem o multi rotor (Santamaria, 2014).

Adicionalmente a los drones mencionados, existen los llamados dirigibles no
tripulados, que pueden alcanzar altitudes mucho mayores que los drones con
rotores, debido a que son mas ligeros que el aire y vuelan a bajas velocidades.
También existen drones que emulan el aleteo de algunas aves o insectos para

conseguir volar.

Los drones también se pueden clasificar tomando en cuenta su peso, altura de
operacion, duracién de vuelo, etc., de igual forma no existe una clasificacién

Unica (Santamaria, 2014).

Segun Santamaria (2014), la observacién aérea mediante vehiculos aéreos no
tripulados conlleva la formacién de cuatro conjuntos, necesarios para hacer
posible la recogida de datos, repartidos entre la plataforma aérea y la estacion

terrestre.

o Plataforma de vuelo: el propio vehiculo y su carga, es decir, la camara
fotografica y otros sensores.

o Sistema de control de vuelo: formado por receptores GPS+EGNOS
integrados en la plataforma de vuelo. Geo-referencia la informacion

obtenida y controla el seguimiento del vehiculo aéreo.

o Sistema de lanzamiento y recuperacion: controla el despegue y el
aterrizaje.
o Transmite la informacion adquirida durante el vuelo

Usos principales de los VANT en ingenieria

Un dispositivo autbnomo como el VANT, con capacidad de comunicarse,
transportar una cadmara, tomar imagenes y videos, y almacenarlas o enviarlas a

un servidor, constituye una alternativa para numerosas aplicaciones. Por lo tanto,
17
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la tecnologia de drones en agricultura viene a cubrir o complementar un vacio
gue existe entre las limitaciones de la supervision humana, y la tecnologia

satelital por su enorme costo y baja resolucion.

La captura de imagenes ha generado una necesidad computacional
impresionante, no solo en el almacenamiento, sino también en la velocidad de
los motores de busqueda, identificacion, rectificacion e interpretacion de ellas por
medio de calculos y algoritmos sofisticados (Ojeda, Flores, Ontiveros et al, 2016).

Uso de los VANT en areas rurales

Tacca (2015), menciona que, para los agricultores es provechoso la utilizacion y
manejo de drones, la funcionalidad de estos aparatos es diversa, pues las fotos y
videos de alta definicibn de la cdmara, posibilita el monitoreo de grandes
dimensiones de terreno, permitiendo la localizacion temprana de plagas o
malezas y mostrar con exactitud las caracteristicas de un predio en pocos

minuto, ademas de utilizarlos en el control de rebafios.

En Asia se estiman que hay unos 2400 drones utilizados para esparcir pesticidas

y fertilizantes en grandes terrenos rurales (Tacca, 2015).

Ventajas de los VANTS

Los drones tienen la posibilidad mediante sensores, de determinar las
condiciones climatologicas actuales y futuras, pudiendo informar precipitaciones
gue se acercan a través de indices de humedad, o calores y sequias, prevenir y
hasta combatir posibles incendios que se generen por causas haturales
(Bonanno et al, 2014).

Permiten llegar a lugares de dificil acceso o que requieran de mucho tiempo y
costo acceder, como en terrenos montafiosos 0 en grandes extensiones de
campo, donde pueden tomar fotos precisas para poder efectuar vigilancia y

control
18
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Algunos drones a través de sistemas GPS, tienen la capacidad de hacer
mediciones satelitales y a su vez otros disponen de un laser que puede hacer
una representacion del terreno mediante una nube de puntos, llamada tecnologia
LIDAR, la cual una vez obtenida esa nube de puntos se pasa a un plano o mapa,

permitiendo medir el terreno.

Capacidad de realizar vuelos nocturnos, al utilizar chAmaras de alta resolucion con
visién nocturna, pueden continuar operando a lo largo de la noche, situacion que
no es posible con las herramientas tradicionales y cotidianas disponibles
(Bonanno et al, 2014).

Camaras aéreas

Morales y Pefia (2010), indica que son sensores diseflados especialmente para
tomar fotografias, desde plataformas aéreas (aviones, globos, etc.), las que se
caracterizan por poseer un tiempo de exposicibn muy corto debido a que estan

en movimiento durante la exposicion.

Las camaras aéreas son instrumentos que recogen la informacién bésica
necesaria, para la aerofotogrametria y la fotointerpretacion, obteniendo imagenes
gue deben ser de O6ptima calidad, tanto cualitativa como cuantitativamente
(Morales & Peiia, 2010).

Criterios y parametros técnicos de evaluaciéon

Segun el Decreto Numero 2-2015 (2015), Ley de Fomento al Establecimiento,
Recuperacion, Restauracion, Manejo, Produccion y Proteccion de Bosques en
Guatemala, PROBOSQUE, que tiene por objeto aumentar la cobertura forestal
del pais, proporciona reglamentos para determinar criterios y parametros
técnicos a evaluar de un proyecto forestal considerada para una certificacion, las

cuales son las siguientes:
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Area integral del proyecto

Segun el Decreto Numero 2-2015 (2015), se considera como area integral del
proyecto en cualquiera de las modalidades establecidas en el Reglamento, el
area interna del poligono del proyecto que reune los parametros minimos

establecidos por el INAB.

Puede ademas ser parte integral del area del proyecto, las estructuras de
proteccién contra incendios, cuerpos de agua, caminos, areas con restricciones
fisiograficas severas y bosquetes naturales que se encuentren ubicados dentro
del perimetro del proyecto. La sumatoria de estas no podra exceder del ocho por
ciento (8%) del area total. Para plantaciones forestales, el area total de los
bosquetes naturales no debera ser mayor al dos por ciento (2%) del &rea total del
proyecto y en ningun caso, cada bosquete podra ser superior a cero punto cinco

(0.5) hectareas.

El area bajo tendidos eléctricos donde no se permita contar con cobertura
arbdérea, no se tomard en cuenta como parte integral del proyecto. El limite
maximo de error permisible de medicién del area serd de un mas/menos cinco
por ciento (£5%). Para efectos de medicion del area del proyecto, se utilizara la
proyeccion GTM y el Datum WGS84 (Decreto Numero 2-2015, 2015).
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Area integral de proyecto

* Modalidades estahlecidas

Estructura de proteccioncontraincendios
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Caminos
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Modalidades de certificaciones forestales




3.25 Requisitos para aprobacion de proyectos

CENADOJ (2018), indica que para que un proyecto de certificacion sea validado

necesita de requisitos generales los cuales son:

a) Solicitud de ingreso en formulario;
b) Plan de Manejo Forestal, segun modalidad;

c) Documento que acredite el derecho sobre el inmueble.

c.1. Propietarios: Certificacion del Registro de la Propiedad.
c.2. Certificacion del punto de acta suscrita.

c.3. Arrendatarios de areas de reservas de la Nacion: Aval extendido por
OCRET.

c.4. Para tenencia comunal o colectiva de propiedad agraria, Acta notarial en
la que conste el punto de acta de registro de control de tierras.
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IV. MARCO REFERENCIAL

Departamento de Chiquimula

El Departamento de Chiquimula esta ubicado en el oriente de Guatemala,
cuenta con una extension territorial de 2,376 Km2 y se encuentra a 170 Km. de
la ciudad capital (MINECO, 2017).

El departamento posee 11 municipios entre los cuales se encuentra el municipio
de Chiquimula y San Juan Ermita (MINECO, 2017).

Ubicacion del municipio

El municipio de Chiquimula estd ubicado en la parte noroccidental del
departamento, colinda al norte con los municipios de Jocotan, Zacapa y Huité,
al sur con los municipios de San Jacinto, San José la Arada y San Luis
Jilotepeque, al este con los municipios de San Juan Ermita y Jocotan, y al oeste
con los municipios de San Diego y Cabafas, cuenta con una extension
territorial de 372 Km2 lo que representa el 15.66% del territorio departamental,
lo cual lo ubica como el segundo municipio mas grande del departamento
(Ramirez, 2012).La ciudad cabecera se encuentra a una latitud 14° 47' 58”,
longitud 89° 32' 37”.
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En la figura 3, se muestra la ubicacion de los proyectos de plantacion y

proteccion, los cuales se localizan en el municipio de Chiquimula.

LEYENDA

Elaborado por:
B Municipio de Chiquimula Beberlyn Menéndez
PROYECTOS
A Plontacts 0 5 10 15 km
£ Proteccidn

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3. Ubicacion de los proyectos de proteccion y plantacion en el municipio de Chiquimula.

El municipio de San Juan Ermita se ubica en el nor-oriente de la republica de
Guatemala, en el norte del departamento de Chiquimula, con una extension territorial de

84 km?2. con una altura de 569 metros sobre el nivel del mar (Municipalidad de San Juan
Ermita, 2018).
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En la figura 4, se muestra la ubicacion del proyecto de sistema agroforestal evaluado, el
cual se encuentra en el municipio de San Juan Ermita.

San Jacinkn .
Escala 100,000

LEYENDA
Elaborade por:
I Murnicipio de San Juan Ermita Beberlyn Menéndez
PROYECTO
e sistema agroforestal 0 5 10 15 km
I T

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. Mapa de ubicacion del proyecto agroforestal en el municipio de San Juan Ermita
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V. MARCO METODOLOGICO
5.1 Objetivos

5.1.1 Objetivo general

e Analizar ortofotos generadas mediante VANT para establecer una
comparacion con métodos tradicionales en la certificacion forestal de
proyectos PINPEP.

5.1.2 Objetivos especificos

e Generar informacion grafica y descriptiva que permita evaluar los
pardmetros que establece la certificacion de incentivos forestales

obtenidos a través de los VANT.

e Mostrar la aplicabilidad del empleo de los VANT en la certificacion

forestal del PINPEP, comparado con métodos tradicionales.
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5.2 Metodologia

Durante el proceso de la toma de fotografias aéreas del area que sirvio de

estudio, para obtener informacion grafica y descriptiva segun los parametros que

establece la certificacion de plantaciones forestales, objeto de incentivos, se

realizaron las siguientes actividades:

FASE |

5.1.2

Reconocimiento del area

Por medio de visita de campo al area de estudio en los municipios de
Chiquimula y San Juan ermita, se obtuvieron datos sobre las condiciones
en las cuales se encuentra el lugar, y las plantaciones forestales tales
como;

o clima, nubosidad

o temperatura promedio

J altitud (msnm)

. precipitacion (mm/afio).

. acuerdos sociales.

Se analiz6 la informacion basada en la certificacion forestal que cumpla

con las siguientes caracteristicas:

Tipo de bosque (conifero, mixto y/o latifoliados)
Area de plantacion

Edad de la plantacion

o o o p

Estado fitosanitario de la plantacion.

Selecciéon de un VANT

Para este estudio se utiliz6 un drone marca PHANTOM 3, compatible con
el software automatizado, de alta resolucion espacial el cual cuenta con
un GPS de doble frecuencia (NAVSTAR y GLONASS).
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5.2.3

FASE I

524

5.2.5

5.2.6

Seleccion de software

Para la realizacion de la fotogrametria, se debe considerar un software
gue tenga compatibilidad con el VANT en cuanto a su sistema operativo,
que permite la calibracion y ajustes de los pardmetros fotogramétricos
como el traslape de fotografias, altura de vuelo, area recorrida por
bateria y velocidad, en este estudio se manej6 el DJI Go que es

compatible.

Toma de datos

Durante esta etapa se realizaron los ajustes necesarios para el correcto
funcionamiento del equipo durante el levantamiento de la informacion en

las plantaciones.

El técnico ejecutd la inspeccién de campo para identificar las actividades
contempladas en el plan de manejo forestal aprobado por el INAB.

Plan de vuelo

Para el disefio del plan de vuelo, se empleé la herramienta para
fotogrametria llamada Map Pilot, que permite realizar diversas
combinaciones de altura, velocidad, traslape por fotografia utilizada, en
este caso con el 70 por ciento y area de vuelo.

Calibracion del equipo
Para la toma de fotografias en campo utilizando la aplicacién efectiva

para los fines propuestos, se revisaron los parametros de calibracion

tales como:
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e Orientacion de equipo
Refiriéendose a la manipulacion y orientacion de la brajula del drone,

la cual fue visualizada por medio de la aplicacion.

e Actualizacion de los datos del drone
Considerando las configuraciones en cuanto a altura, area de vuelo,

traslape de fotografias.

e Calibraciéon de la camara para la correcta toma de fotografias.
Para realizar la calibracion de la camara, se utilizé el software DJI

Go para manipular la resolucion de las fotografias.

Utilizando alturas de 230 mts, se obtuvo informacion visible sobre el area
de estudio, que muestra informacion de las condiciones segun

parametros para certificar.

5.2.7 Toma de fotografias

Se procedi6 a la captura de imagenes aéreas de las plantaciones
forestales con el drone, utilizando el plan de vuelo antes mencionado

ubicado sobre la superficie de la masa boscosa objeto de estudio.

Para realizar el analisis de informacion grafica comparada con los
métodos tradicionales de certificacion, se efectud la inspeccion de campo
y revision del informe de la certificacion emitida por el técnico del INAB,
para identificar si ha cumplido con las actividades contempladas en el
plan de manejo forestal aprobado por el INAB. Se realizaron las

siguientes actividades,

e Recorrer el poligono de la plantacion para verificar si cumple con el
area propuesta.
e Verificar si las especies propuestas coinciden con las de campo.
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FASE Il

5.2.8

5.29

5.2.10

e Determinacion de la densidad de plantas por hectarea, lo que se
hizo por medio de parcelas rectangulares y circulares, (mismas que
son determinadas en cuanto a forma por el técnico) de muestreo

con datos de altura y diametro a la altura del pecho.

e Identificacion de rotulos con la informacion del proyecto, que se
basa en: area, titular del proyecto, afio de inicio, modalidad y tipo de

incentivo.

e Verificacion del estado fitosanitario de la plantacion.

e Revision de las rondas cortafuego en el perimetro de la plantacién.

Descarga de informacion

Utilizando la memoria para el almacenamiento de fotografias generadas
por la cAmara que transporta el drone, se procedi6 a la descarga de las

fotografias tomadas durante el proceso en campo.

Seleccién de software de procesamiento

Para el procesamiento de fotografias generadas por el VANT se
selecciond el programa fotogramétrico Agisoft photoScan professional
adaptable a las necesidades de la investigacion.

Procesamiento

Durante esta fase de gabinete, se construy6 el mosaicos que se forma de
las fotografias aéreas obtenidas en campo, los cuales a partir de
productos fotogramétricos generan modelos en 3D de alta resolucion con
un pixel aproximado de +/- 15 centimetros la unidad minima espacial
(resolucion de imagen), proporcionando detalles que pueden capturar las

imagenes del &rea en estudio.
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5.3

Para la determinacion de la aplicabilidad de los VANT en las
certificaciones forestales, fue necesario realizar la estimacion de tiempos
y comparando posteriormente si las fotografias pueden sustituir algunas
labores en campo y el tiempo empleado para la generacion de las

imagenes.

Resultados

Comparacion de metodologia tradicional y utilizacién de drones.
Se realiz6 la estimacion de los tiempos y comparacion de los datos recopilados
en campo de manera tradicional con los generados por medio de fotografias

aéreas.

Con la informacién obtenida, se crearon tablas cualitativas que reflejan la
aplicabilidad de los VANT para la certificacion forestal.

Se realizaron los vuelos en dias con condiciones climaticas favorables, libre de
nubosidad y lluvia, con suficiente iluminacién. Durante el primer vuelo se realiz
un recorrido a una altura de 150 metros, sin tener consideracion de la pendiente
del terreno y altura de arboles, lo cual provocé el choque y la pérdida de sefial
del VANT.

Durante los siguientes vuelos se procedio a realizar el recorrido a una elevacion
de 230 m de altura.

Utilizando el software MapPilot marcando la linea de vuelo con un traslape entre
fotografias del 70% del area de estudio en un tiempo de 15 minutos, se
obtuvieron 175 fotografias de las areas de plantacion y proteccién, con una
resolucién de 13 cm/px, y en 6 minutos se obtuvieron 23 fotografias del area
agroforestal; con una resolucion de 10cm/px, para el procesamiento de las
fotografias se utilizd el programa Agisoft PhotoScan Professional en una

computadora con capacidad de 4 Gb de memoria Ram y un procesador de 64
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bits, durante 23 horas se obtuvo el mosaico de fotografias de los proyectos de

proteccion y plantacion, y en 3 horas, el mosaico del sistema agroforestal,

ambos de alta calidad y resolucién.

Las imagenes procesadas, mostraron a personal técnico del INAB para identificar

la aplicabilidad de los VANT en cada uno de los proyectos objeto de estudio. En

el analisis se determind lo siguiente:

a. Sistema Agroforestal

En la figura 5, se muestra el mapa de ubicacién del proyecto agroforestal

objeto de estudio ubicado en aldea Lagunetas, San Juan Ermita.

I ADMINISTRACKN
_\I. [

LEYENDA
) Area 0317 h.

S Coordenada GTM
Dasturn WGS 84
Zorw 155

Escala: 600 mts

IERRAS

Elaborado por:
Beberlyn Menéndez

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5. Proyecto agroforestal en aldea Lagunetas, San Juan Ermita.
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e Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con Google Earth.

En la figura 6, visualiza las comparaciones fotograficas entre la plataforma de Google

Earth Pro y las fotografias aéreas obtenidas durante el vuelo fotogramétrico del sistema

agroforestal, mostrando la vegetacién del &rea en este caso madre cacao (Gliricidia

sepium) y banano (Musa sapientum).

Ortofoto 2019

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6. Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con Google Earth Pro
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e Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con ortofoto 2006.

En la siguiente figura muestra un analisis de cobertura entre la ortofoto 2006 y la

ortofoto 2019, demostrando el cambio en la vegetacion durante los ultimos 13 afios.

Ortofoto 2019

Fuente: Elaboracién propia
Figura 7. Comparacion de fotografias aéreas y ortofoto 2006
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Rectificacion de area

En la figura 8, se una rectificacion de area utilizando la visualizacion del limite del

terreno en la fotografia.

Ares Qrigingl
3178 mts

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 8. Rectificacion de area
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El cuadro, 1 muestra los aspectos identificables utilizando los drones.

Cuadro 1. Caracteristicas indispensables en sistemas agroforestales

CARACTERISTICAS IDENTIFICABLES EN EL SISTEMA AGROFORESTAL

Se puede identificar

No se puede identificar

Si existen cultivos.

Tipo de cultivo (café, maiz,

dudosamente se identifica el frijol)

La cantidad de arboles

Si se ha trabajado toda el &rea

Especie plantada

Si existen arboles grandes dentro del

terreno.

Informacién dasomeétrica
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¢ Identificacion de plantaciones agricolas
En la figura 9 se aprecia perfectamente la existencia de surcos con cultivos agricolas,

en este caso café (coffea) y plantas de banano (Musa sapientum), utilizando una

barrera viva como limite del terreno.
1 - i T\

ESCALA: 150 ™

DIS 345675 9m
L

Fuente: Elaboracion propia
Figura 9. Identificacion de plantaciones agricolas
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e Presencia de Arboles grandes

En la figura 10, se observa la presencia de arboles grandes dentro del area del

sistema agroforestal como madre cacao (Gliricidia sepium), pino (Pinus oocarpa) y

cedro (Cedrela odorata).

~ Fuente: Elaboracion propia
Figura 10. Arboles grandes dentro del sistema agroforestal

38



a. Bosque de proteccion

El bosque de proteccion es de Pino (Pinus oocarpa). En la siguiente figura se

muestra la forma del poligono y el mosaico de imagenes resultantes del estudio en el

proyecto de proteccion.

LEYENDA
] Area 8644 h.

Sistema Coordenado GTM
Datum WGS 84
Zona 15.5

Escala: 2500 mts

L.§ ;\xm NISTRACKN
N e
Qxsu

L LIERRAS

Elaborado por:
Bebertyn Menéndez

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 11. Proyecto de proteccion en aldea Tierra Blanca, Chiquimula
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e Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con Google Earth.

La siguiente figura muestra en la actualidad el bosque de proteccion utilizando las
fotografias aéreas, comparada con la plataforma de Google Earth.

ESCALA: 3500 Mts

0 75 150 225 1

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 12. Analisis de cobertura entre ortofoto 2019 y Google earth pro
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Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con ortofoto 2006.

La figura 13, muestra los cambios que se han dado durante los ultimos 13 afios en
el proyecto de proteccion y la vegetacion que posee actualmente, se observa el
estado en el cual se encuentra el bosque.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Comparacion de fotografias aéreas y ortofotos 2006
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En el cuadro 2, se expone la aplicabilidad del VANT en los bosques de proteccion.

Cuadro 2. Caracteristicas identificables en bosques de proteccion

CARACTERISTICAS IDENTIFICABLES EN EL BOSQUE DE PROTECCION Y
SUS ACTIVIDADES DE PROTECCION

Se puede identificar No se puede identificar

Si existe regeneracion natural

_ Sin embargo, en un bosque denso no
Ronda corta fuego de manera parcial .
se puede apreciar la ronda.
en bosques ralos como el evaluado.

Dafios en la plantacion: identificable
perfectamente densidad de bosque

dafos por incendios o plaga de . o
Informacién dasométrica (Altura,

orgojo.
gorgel DAP3).

Se puede evaluar la densidad por
medio de parcelas circulares y

rectangulares.

Existencia de cultivos dentro del _
No puede establecerse la densidad de
bosque

la regeneracion natural.

Claros

3 Diametro al Altura del Pecho
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Variacion de coloracion del bosque

En la figura 14, se observan variaciones de color asertivas, lo que indica que existe
dafnos en el bosque; la diferencia entre una plaga de gorgojo (Dendroctonus
frontalis Zimmermann) o dafio por incendio debido a la tonalidad de colores, si
fuese incendio se notaria el suelo negro y el follaje de negro a rojizo, en el gorgojo

no se notarian variaciones en el color del suelo solamente en el follaje.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14. Variacion de coloracion del bosque.
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En el caso del gorgojo existen fases: durante la fase 1, se notarian tonalidades de verde
claro a amatrillo, en la fase 2, se notarian variaciones de amarillo en el mismo individuo,

durante la fase 3, se notaria de color café como en la figura 15.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15. Individuo con follaje café lo que sefiala dafio
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Muestreo de densidad de Bosque
Para establecer la densidad del bosque en campo se realizan parcelas; se
selecciono un &rea determinada del bosque para establecer las parcelas para medir

la cantidad de individuos por hectarea como se muestra en las figuras 16 y 17.

- Parcelacircular
En la figura 16 se muestran 7 plantas dentro de la parcela. Por lo que se procede
a realizar una regla de tres, para definir densidad en este caso hay 140 arboles
en una hectarea.
500 m___ 7 plantas
10000 m___ x?

(10000x6)/500= 140

ESCALA: 250 m

0 100 200 300 400 500m
L___ N ]

Fuente: Elaboracion propia
Figura 16. Individuos dentro de parcela circular
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- Parcela rectangular

En la figura 17 se muestran 10 plantas dentro de la parcela rectangular. Por lo

gue se procede a realizar una regla de tres para definir densidad del area, en

este caso se determind que en una hectarea se tienen 200 arboles.

500 m___ 10 plantas
10000m___ x?

(10000x10)/500= 200 plantas

Parcela Rectangular para
Conteo de Arboles

ESCALA: 250 m

N

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Individuos dentro de parcela rectangular

Con base a lo expuesto se determind que se pueden evaluar la densidad pero no el

inventario del proyecto (altura y DAP).
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e Puede identificarse la regeneracion natural, sin embargo, no es posible definir la
densidad, como se muestra en la figura 18.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 18. Regeneracion natural
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b. Plantacion forestal

La plantacion para el afio 2019 tiene 8 afios de edad. Es una plantacion de pino

(Pinus oocarpa). En la figura 19, se muestra la forma del poligono del proyecto sobre

el mosaico obtenido de las imagenes tomadas con el VANT.

LEYENDA
[ Area 201.409 h.

Sistema Coordenado GTM
Datum WGS 84
Zona 15.5

Escala: 3500 mes

" SAUMINESTRACK™N
,.\;\ -
e .

DE LIERRAS

Elaborado por:
Beberlyn Menéndez

Fuente: Elaboracion propia
Figura 19. Proyecto de plantacion en aldea Tierra Blanca, Chiquimula
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e Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con Google Earth Pro

La diferencia entre la fotografia aérea comparada con Google earth muestra el

estado actual de la plantacion.

3 Ortofoto 2019

Fuente: Elaboracion propia
Figura 20. Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con Google earth pro
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e Andlisis de cobertura de ortofoto 2019 y Ortofoto 2006

El andlisis de cobertura de la figura 21, muestra los cambios que ha tenido durante los
altimos 13 afos el area, ademas de la regeneracion de la plantacion.

Ortofoto 2006 - % : SN Ortofoto 2019

Fuente: Elaboracién personal
Figura 21. Analisis de cobertura de ortofoto 2019 con ortofoto 2006
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En el cuadro 3, se detalla la aplicabilidad del uso de las imdgenes obtenidas a
través del vuelo fotogramétrico y lo que no puede realizarse con ellas en el proyecto
de plantacion

Cuadro 3. Caracteristicas identificables en plantacion forestal

CARACTERISTICAS IDENTIFICABLES EN PLANTACIONES FORESTALES
Y ACTIVIDADES DE PROTECCION

Se puede identificar No se puede identificar

Area plantada

Si existen claros

La ronda podria observarse, a . o
y _ _ Informacién dasométrica
excepcion de las rondas intermedias

En etapa de establecimiento o de

mantenimiento 2 y 3 podrian o _ B
_ . Especie dificil de identificar
observarse rondas intermedias.

La presencia de cultivos No puede establecerse la densidad en

plantaciones de mayor edad.

Presencia de plagas, enfermedades,
incendios o tala La diferenciar entre incendio y plaga

no se establece.

Densidad inicial.
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En las plantaciones puede ser posible la visualizacion de las rondas corta fuego.
Especificamente en bosques ralos. En el caso de la plantacion evaluada, es un bosque
denso, sin embargo, podria ser posible identificar la ronda del perimetro y/o rondas
intermedias. La ronda establecida para los incentivos forestales debe tener 3 metros de

ancho (observables en la imagen obtenida del VANT).

En la figura 22, se ilustran caminamientos como posibles rondas.

~la + | = - | < =

Line measurement (Planar)
Segment: 3.153166 Meters
2 Length: 3.153166 Meters

et L P &8
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 22. Demostracion de ronda corta fuego con los 3 metros de ancho
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En la figura 23, se muestra que no es posible determinar la cantidad de individuos por

rodal para determinar la cantidad de plantas por hectarea.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 23. Parcela redonda en plantacién forestal de 8 afios d edad

Con la evaluacion de los tres proyectos, se determin6 que la imagen puede ofrecer una
panordmica de cémo se encuentra cada proyecto, pero no aspectos especificos
necesarios para la toma de decision en la certificacion, a excepcion de su utilizacion en
monitoreo y aquellos casos en donde evidentemente se observa una irregularidad a
simple vista; como falta de la cobertura, falta de regeneracién, quemados, talados o

plagas.
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5.4

Analisis de los resultados

La aplicabilidad del VANT para la certificacion de proyectos objeto de incentivos
forestales destaca en casos especiales en donde los técnicos necesiten recorrer
grandes distancias para evaluar un solo proyecto, principalmente si es un
sistema agroforestal en la modalidad PINPEP con é&reas menores a dos
hectareas. En estos sistemas se puede apreciar si existe cultivo agricola y con

imagenes tomadas a 50 metros podria identificarse la especie arborea.

Para los proyectos de plantacion y proteccion, su aplicabilidad es parcial, debido
a que para certificar una plantacién durante las etapas de establecimiento y

mantenimiento se deben agregar la informacién dasométria.

En el caso de los proyectos de proteccion es indispensable que el proyecto
cuente con ronda corta fuego y en bosques con alta densidad no es observable

la ronda.

Para casos especiales, el empleo del VANT puede ser aplicable como un apoyo
a la certificacion, sin embargo no reduciria tiempo ni costos para llegar a la

ubicacion de los proyectos y de su evaluacion, solo fortalece la evaluacion.

Es util para el andlisis de cobertura forestal, refleja aumento y estabilidad del

sistema agroforestal y los proyectos de proteccién y plantacion.

No se aconseja emplear de manera manual el dron, puesto que si se perdiera
sefal encontrarlo seria un proceso dificultoso y que resultaria en pérdida de
tiempo y hasta riesgo si este cayera en una zona de dificil acceso, por lo que su
empleo idoneo recaeria en emplearlo exclusivamente con rutas de vuelo

previamente establecidas.
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VI. CONCLUSIONES

e Se obtuvieron fotografias aéreas a través de un vuelo programado a 230 metros de
altura en el proyecto de plantacion y proteccion, permitiendo el andlisis de estudio
moderado de 210 hectareas, las cuales fueron visualizadas en 175 fotografias con
un traslape entre fotografia del 70% sobre el area, para identificar caracteristicas

cualitativas y cuantitativas de los proyectos de certificacion.

e Se obtuvieron fotografias aéreas a través de un vuelo programado a 230 metros de
altura en el proyecto de sistema agroforestal, permitiendo el analisis de estudio de
0.3179 hectéreas, las cuales fueron visualizadas en 23 fotografias con un traslape
entre fotografia del 70% sobre el area, para identificar caracteristicas cualitativas y

cuantitativas de los proyectos de certificacion.

e El uso del Vant para la certificacion, es aplicable en caso en donde se necesite
recorrer grandes distancias, permite certificar sistemas agroforestales y plantaciones

en la etapa del establecimiento, ya que reduce tiempo y costos.

e En proyectos de plantacién y proteccion, su aplicabilidad es parcial, debido a que se
necesita informaciéon dasométrica, lo que implica llegar al lugar del proyecto y evaluar
a los individuos; en casos especiales puede servir como apoyo, pero no reduciria

tiempo ni costos.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Realizar vuelos a 50 a 75 metros de altura para la evaluacibn de sistemas
agroforestales y en plantaciones jovenes, de esta manera, puede ser posible la
identificacion de las especies arboreas y cultivos agricolas. En proyectos de
plantacion y proteccion cuyos individuos sean adultos, emplear altura minima de

150 metros tomando en cuenta el punto mas alto del terreno.

Emplear el uso de VANTs, para la certificacion de proyectos agroforestales
plantaciones y proteccién que se encuentren alejadas de otros y que sean de dificil
acceso, ademas, se sugiere emplear los VANT como apoyo en la certificacion de
proyectos de proteccidn y plantacion en casos especiales donde se ponga en riesgo

la integridad de los certificadores o existan &reas dificiles de acceder.
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