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Resumen 

 

Palabras claves: RPAs, biomasa aérea, captura de carbono, árboles 

urbanos. 

 

 

 

 

 

 

El crecimiento exponencial de la población está generando el deterioro de 

los ecosistemas por su necesidad de mejora de calidad de vida, por lo que se busca 

la aplicación de métodos no invasivos para la gestión de los recursos naturales. Por 

ello, en la presente investigación se aplicó la fotogrametría con RPAs para la 

determinación de biomasa aérea en 5 parques del distrito de Los Olivos en Lima, 

Perú. El estudio se realizó en cinco parques, los cuales fueron previamente 

georreferenciados por un GPS para realizar la captura de las imágenes con el dron 

Phantom 4 Pro. Las imágenes fueron procesadas con el software Agisoft para 

calcular la biomasa aérea y captura de carbono de los árboles. Los resultados 

fueron dados en toneladas de biomasa aérea por hectáreas (t/ha) y toneladas de 

captura de carbono por hectárea (tC/ha), de modo que, el parque Antonio Raimondi 

obtuvo 1.217 t/ha y 0.572 tC/ha, el parque Solidaridad obtuvo 1.848 t/ha y 0.868 

tC/ha, el parque Cristo Rey obtuvo 9.443 t/ha y 4.438 tC/ha, el parque Juan Pablo 

II obtuvo 3.694 t/ha y 1.736 tC/ha y el parque Santa Rosa obtuvo 4.260 t/ha y 2.002  

tC/ha. En base a los resultados, se concluye que la fotogrametría con RPAs puede 

calcular la biomasa aérea, siendo una metodología con resultados confiables. 
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Abstract 

 

The exponential growth of the population is generating the deterioration of 

ecosystems due to the need to improve the quality of life, so the application of non-

invasive methods for the management of natural resources is being sought. 

Therefore, in the present research, photogrammetry with RPAs was applied to 

determine aerial biomass in five parks in the district of Los Olivos in Lima, Peru. The 

study was carried out in five parks, which were previously georeferenced by a GPS 

to capture images with the Phantom 4 Pro drone. The images were processed with 

Agisoft software to calculate the aerial biomass and carbon sequestration of the 

trees. The results were given in tons of aerial biomass per hectare (t/ha) and tons 

of carbon sequestration per hectare (tC/ha), so that Antonio Raimondi Park obtained 

1,217 t/ha and 0. 572 tC/ha, Solidaridad Park obtained 1,848 t/ha and 0.868 tC/ha, 

Cristo Rey Park obtained 9,443 t/ha and 4,438 tC/ha, Juan Pablo II Park obtained 

3,694 t/ha and 1,736 tC/ha and Santa Rosa Park obtained 4,260 t/ha and 2,002 

tC/ha. Based on the results, it is concluded that photogrammetry with RPAs can 

calculate aerial biomass, being a methodology with reliable results. 

Keywords: RPAs, aerial biomass, carbon sequestration, urban trees.



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años, estamos experimentando un crecimiento 

exponencial en la población lo cual está generando un deterioro no programado en 

los ecosistemas (He et al., 2021), este problema tiene origen en su gran mayoría 

por la necesidad de la población de contar con servicios, industrias y mejorar su 

calidad de vida, sin embargo, lo que provoca a su vez es un incremento de los 

problemas medioambientales como lo son: el efecto invernadero, contaminación 

sonora y variación de las temperaturas entre otros (Zhao y Hu, 2017). 

La OMS recomienda que por cada habitante debe existir entre 9 y 11 metros 

cuadrados (m2) de áreas verdes (Pauchard and Barbosa, 2013), sin embargo, en 

América Latina no todos los países cumplen con esta recomendación, como es en 

la ciudad Buenos Aires según los datos del censo de 2010, el ratio de superficie de 

parques verdes públicos es de 3.0 m2 por habitante (INDEC, 2010), mientras que, 

Lima tiene 2.1 m2 de áreas verdes por habitante (INEI, 2014), privando así a la 

población de contar con servicios ambientales y generando impactos negativos en 

la reducción de la huella de carbono. 

La huella de carbono en la actualidad puede ser medida de múltiples formas, 

una de las más precisas es por medio de la biomasa aérea forestal (AGB) siendo 

un indicador que realiza valoraciones de las emisiones de carbono y alteraciones 

de la tierra producto de su uso desmedido (Muukkonen and Heiskanen, 2007; 

Baccini et al., 2017). 

 La biomasa como tal puede ser calculada por el método directo o el método 

indirecto por medio de un cálculo aproximado (Meza, 2015), por un lado, el método 

directo consiste en derribar y seleccionar árboles en distintos diámetros mientras 

que el método indirecto considera variables que se puedan medir con mayor 

facilidad obviando el requerimiento de la tala (Roik et al., 2020). 

En el ámbito práctico, el método indirecto puede ser aplicado por medio de 

secado de hojas, mediciones de diámetro, altura del árbol, ecuaciones alométricas, 

teledetección y fotogrametría, siendo este último el que utiliza imágenes LIDAR 

(detección y localización de imágenes por láser) y UAV (vehículos aéreos no 

tripulados) (Heinrich et al., 2021; Su et al., 2020), este método práctico en conjunto 
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con la implementación de tecnologías, se convierten en una nueva herramienta 

para el cálculo de la biomasa que no genera un impacto negativo como si lo tiene 

el método directo. 

Considerando las condiciones vigentes detalladas en numerales previos, se 

estableció como objetivo general: calcular la biomasa aérea sobre los árboles de 

los parques del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametría con RPAs y como 

objetivos específicos: determinar las características del plan del vuelo sobre los 

árboles de los parques del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametría con RPAs 

 Considerando el informe emitido por el Ministerio del Ambiente, de los 43 

distritos de Lima solo 5 cumplen con las recomendaciones emitidas por la OMS, 

mientras que en Lima Norte el distrito de Los Olivos el más próximo a cumplir con 

los parámetros recomendados (MINAN, 2018), por lo que se determinó el distrito 

en mención como zona de estudio. 

Teniendo en cuenta lo mencionado en párrafos previos, se planteó como 

problema general: ¿Cuánto es la biomasa aérea sobre los árboles de los parques 

del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametría con RPAs?, y como problemas 

específicos: ¿Cuáles son las características del plan de vuelo en los árboles de 

los parques del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametría con RPAs? y ¿Cuánto 

es la captura de carbono en los árboles de los parques del distrito de Los Olivos 

utilizando fotogrametría con RPAs?. 

Como justificación, el presente estudio buscó determinar la cantidad de 

captura de carbono realizado por los árboles urbanos, esto con la finalidad que los 

pobladores del distrito de Los Olivos puedan tener una calidad de vida óptima como 

sociedad, pudiendo disfrutar de los servicios ambientales y espacios 

recreacionales, desde la perspectiva ambiental la presente investigación no generó 

impactos negativos dado que se aplicó tecnologías no invasivas como lo es el RPAs 

por medio de fotogramas teniendo como beneficio adicional altos niveles de 

precisión en contraste con métodos tradicionales, para finalizar dado que la 

presente investigación tomó como muestra un procesamiento de imágenes 

obtenidas por el RPAs, se reduce las horas hombre en campo generando el uso de 

los recursos de forma más eficiente. 
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y estimar la captura de carbono sobre los árboles de los parques del distrito de Los 

Olivos utilizando fotogrametría con RPAs. 

Para finalizar, se planteó como hipótesis general: existe una relación entre 

la biomasa aérea y la captura de carbono mediante la fotogrametría con RPAs en 

los parques del distrito de Los Olivos, mientras que se estableció como hipótesis 

específicas: la distribución de biomasa aérea en los parques del distrito de Los 

Olivos usando el método de fotogrametría con RPAs no es igual por las 

características del plan de vuelo y la captura de carbono en los cinco parques del 

distrito de Los Olivos no es igual utilizando la fotogrametría con RPAs. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En las últimas décadas el procesamiento de imágenes ha ganado mayor 

notoriedad en el desarrollo de actividades profesionales dentro de las cuales 

encontramos la teledetección y fotogrametría. 

Pérez y Muñoz (2006) afirman que la teledetección es un conjunto de técnicas 

en donde se adquiere información mediante la captura, procesamiento y análisis de 

imágenes digitales tomadas por satélites artificiales. Esto permite que se genere 

datos en diferentes escalas respecto a áreas geográficas de gran magnitud y que 

por lo general tienden a ser inaccesibles (Kumar and Mutanga, 2017). 

Por otro lado, Quirós (2014) menciona que la fotogrametría es la ciencia que 

utiliza las fotografías mediante las cuales se realizan medidas, con la finalidad de 

otorgar precisión, dimensión y posición de un objeto en el espacio, y a la vez se 

puedan generar planos y mapas para un posterior estudio. 

Así mismo se han logrado definir dos clasificaciones: 

1. En función al instrumento utilizado, incluye fotogrametría analógica, analítica y 

digital. 

 

2. En función a la distancia del objeto tiene fotogrametría espacial, aérea y 

terrestre (Quirós, 2014). 

Con la finalidad de ir generando mejores resultados, la fotogrametría ha 

logrado implementar el RPAs (Aeronave Pilotada Remotamente), este es un sensor 

remoto que brinda información detallada y explícita (Sánchez et al., 2016), en la 

toma de muestras, todo esto por medio de controles realizados a distancia que 

permiten tener panoramas con mayor amplitud y llegar a lugares poco accesibles. 

El uso de fotogrametría para estudios de teledetección no es una ciencia 

moderna, Sánchez et al. (2016) realizaron una investigación en donde se utilizaron 

datos LiDAR, imágenes por satélite y fotogrametría mediante RPAs esto con la 

finalidad de estimar la biomasa forestal y el carbono capturado, por otro lado Marín 

et al. (2019) emplearon imágenes satelitales para determinar la absorción del CO2 

en árboles de eucalipto en un área de 249.78 Ha donde, tuvieron como resultado 
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7468.64 toneladas de CO2 (tCO2/Ha/año), este cálculo fue posible gracias a la 

aplicación de funciones matemáticas y el uso de la fotogrametría. 

Otros autores como Lin et al. (2018), utilizaron a la teledetección como un 

sistema innovador por medio del uso de un índice de vegetación mejorado (EVI), 

esto les permitió obtener resultados de la biomasa forestal de la selva tropical en la 

isla de Hainan la cual se distribuye principalmente en las áreas montañosas 

centrales y meridionales. 

En el estudio de Kumar et al. (2021) estimaron el AGB del bosque reservado 

de Tundi utilizando imágenes del satélite Sentinel-2 para la teledetección, los 

resultados fueron que el AGB forestal en promedio fue de 463 toneladas por 

hectárea, lo que tuvo relación con estudios previos, por lo tanto, demostró una 

coincidencia de más del 90%. 

Como se pudo observar, la implementación de RPAs en la fotogrametría trajo 

consigo aportes científicos, sin embargo, no podemos dejar de mencionar los 

beneficios tangibles generados como: 

1. Tener acceso a áreas pequeñas, inaccesibles y vulnerables (Jimenez and 

Mulero, 2019). 

 

2. Reducción de impactos ambientales que causan los métodos convencionales 

(Petris, Sarvia and Borgogno, 2020). 

 

3. Calcular la biomasa aérea al generar un modelo de elevación de terreno (MDT) 

(Marcos et al., 2016). 

Respecto a este último punto, investigaciones como las de Isibue and Pingel 

(2020) utilizaron UAV para medir bosques urbanos, obteniendo como resultados 

que respecto a la altura de los árboles las mediciones son similares de la forma 

manual (indirecto), y recomiendan que para el diámetro del árbol se debe realizar 

unos ajustes en los parámetros del UAV para alcanzar resultados precisos. Así 

mismo, Kolanuvada and Ilango, (2021) para calcular la biomasa del árbol utilizaron 

diámetro de la copa y altura, datos obtenidos del UAV, teniendo resultados 

semejantes a los datos obtenidos en campo de los árboles de muestra. Finalmente, 
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Marcos et al. (2016) utilizaron la fotogrametría con RPAs para estimar la biomasa 

en parcelas agrícolas, a partir de la información obtenida de los drones se redujeron 

los errores por interpolación de datos muestrales, disminuyendo tiempo, trabajo en 

campo y costos. De esta forma, reafirmaron que estas tecnologías son claves para 

determinar la biomasa aérea y por ende la cantidad de carbono. 

• Biomasa por debajo del suelo, proviene de las raíces vivas, materia orgánica 

del suelo y hojarasca. 

Existen estudios para estimar la biomasa aérea en donde utilizaron imágenes 

del UAV para comparar sus resultados con otros métodos y equipos en campo, los 

cuales fueron competitivos al reafirmar su precisión y eficacia utilizando el modelo 

La determinación de la biomasa aérea es un paso previo para realizar el 

cálculo del secuestro del carbono que es, la capacidad de fijación de carbono en 

los árboles, los cuales son un gran depósito de carbono en las ciudades y tienen 

una función purificadora del aire, mejorando el clima y el entorno ecológico (Zhao 

and Hu, 2017). La biomasa, es la cantidad de materia orgánica y energía 

acumulada por la fotosíntesis de las plantas en un área determinada (Lin et al., 

2018). Esta se puede encontrar por debajo del suelo y encima del suelo (FAO, 

2010): 

• La biomasa por encima del suelo conocida como biomasa aérea (AGB) es la 

cantidad de materia orgánica ubicada por encima del suelo que incluye hojas, 

ramas, tronco y corteza (FAO, 2010). Esta es la más relevante porque 

constituye el 30% de la reserva total de carbono del ecosistema terrestre 

(Kumar and Mutanga, 2017). 

En este sentido, la estimación de biomasa aérea en árboles es importante 

debido a que es un parámetro para estudios ambientales e iniciativas de 

conservación y mitigación del calentamiento global ya que estos almacenan y 

secuestran grandes cantidades de carbono, su seguimiento es necesario para 

mantener el ciclo vital de la tierra (Gonzales, Fries and Bendix, 2019; Kolanuvada 

and Ilango, 2021), por tal motivo, los árboles urbanos tienen un papel fundamental 

en la eliminación de contaminantes del aire y como servicio ecosistémico, para 

lograr el desarrollo sostenible de la ciudad (Yadav, Choksi and Zaveri, 2019). 
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de crop model surface (CMS) para predecir la biomasa (Bendig et al., 2014). En el 

proyecto realizado en el centro histórico de la ciudad de Siena el cual tiene una 

superficie total de 169,64 Ha, de las cuales solo 71,54 Ha son áreas verdes, 

determinando la capacidad de absorción de CO2 del ecosistema, siendo 330,50 t 

de CO2 año-1, según los tipos de vegetación presentes como árboles, olivares, 

viñedos, bambú, hierba y verduras, mostrando una notable eficiencia de 

almacenamiento de carbono esto en contraste con otra zona con alta densidad 

poblacional donde los resultados fueron 1,95 t de CO2 año-1 (Marchi et al., 2017).  

Con la finalidad de obtener resultados confiables al realizar la captura de 

imágenes utilizando RPAs se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Delimitar un área de estudio físico en la tierra con posición conocida respecto 

a un sistema de coordenadas, para lograr esto se utilizan equipos GPS con una 

mayor precisión milimétrica (Cisneros et al., 2019). 

 

Para el trabajo se seleccionó un parque distrital destinado a ofrecer servicios 

de recreación a la población y su área está en función al tamaño poblacional 

del distrito. Estos parques cuentan con arbolado urbano, que constan de 

diferentes especies ubicadas en un espacio necesario para su desarrollo 

(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014), estos árboles ofrecen servicios 

ambientales proporcionando diversos beneficios como: purificar el aire, 

disminuye las inundaciones, reduce el ruido, regula el clima local, secuestro de 

CO2, recreación y cultura (Croci et al., 2021).  

 

2. Determinar un plan de vuelo incluyendo los cálculos previos a la realización 

de un vuelo fotogramétrico, con la finalidad que este sea realizado con 

parámetros establecidos de altura, que la cámara de la aeronave tome 

imágenes constantemente asegurando un traslape adecuado y se obtenga el 

máximo aprovechamiento de las baterías garantizando que la aeronave no 

pierda conexión con el sistema GPS (Claros, Guevara y Pacas, 2016). El plan 

de vuelo nos ayuda a evitar exponer a la aeronave a obstáculos como cables y 

torres de alta tensión. Otros autores como, Xu et al. (2021) señalan que los 

vehículos aéreos no tripulados (UAV) deberían volar a una altura que va de 50 
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a 300 metros, proporcionando mayor densidad de puntos. Por ello, es 

importante establecer un plan de vuelo donde se cumplan los parámetros 

establecidos para cada área de estudio a sobrevolar, ya que esto va a 

garantizar que las imágenes tengan la información necesaria para el 

procesamiento de estas. 

 

3. Seleccionar el equipo de captura de imágenes, para ello se optó por el dron 

Phantom 4 Pro es un modelo de dron profesional con una potente evitación de 

obstáculos, cuenta con una cámara capaz de emitir fotografías en una 

resolución máxima de 5472 x 3648 y una ratio de aspecto 3:2, así mismo posee 

un tiempo máximo de vuelo de 30 minutos, en el Anexo 2 se describe 

brevemente las características generales del dispositivo a utilizar y de su 

cámara (DJI, Perú).  

 

4. Procesamiento de imágenes, se tiene que hacer un ajuste de precisión 

milimétrica usando las coordenadas que se tomaron en campo con la aplicación 

móvil SW Maps que se usa para recopilar, presentar y compartir información 

geográfica (Rolavi GNSS, 2021), para después procesar los datos en el 

software ArcGIS, plataforma completa en la cual las personas pueden trabajar 

con información geográfica y aplicarla (Esri, 2021) para generar las 

coordenadas UTM. Al obtener las coordenadas se trabaja con las fotografías 

en el software Agisoft Metashape, debido que permite realizar tratamiento 

fotogramétrico de imágenes satelitales, imágenes de cámaras RGB y 

multiespectrales, obteniendo información en forma de nubes de puntos densas, 

modelos poligonales texturizados, ortomosaico reales, modelo digital de 

superficie (MDS) y modelo digital de terreno (DTM). El post – procesamiento 

permite extraer información para ser procesados en otro software como ArcGIS, 

AutoCAD, etc. (Agisoft, 2020).  

 

El ortomosaico es el resultado de un conjunto de imágenes 

fotogramétricamente ortorectificada, es decir, georreferenciadas y corregidas 

de distorsiones geométricas y se realiza un balance de color de las imágenes, 
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las cuales son generadas a partir de las fotografías áreas (Claros, Guevara y 

Pacas, 2016). 

En fotogrametría se trabaja con modelos digitales, siendo el modelo 

digital de superficie (MDS) la representación de los elementos que se 

encuentran en la superficie terrestre como espacios verdes, infraestructura y el 

mismo terreno, por otro lado, el modelo digital del terreno (MDT) es la 

reproducción de la superficie terrestre removiendo todo elemento ajeno al 

mismo, como espacios verdes, edificación entre otros (INEGI, 2019), la 

diferencia de ambos modelos generan el modelo de superficie de cultivo (CMS), 

(Bendig et al., 2014). 

Los aportes de las investigaciones revisadas otorgan el conocimiento 

previo para el desarrollo del estudio presentado, en el que se buscó determinar 

la biomasa aérea a través de la fotogrametría con RPAs y con ese resultado se 

calculó la cantidad de carbono en los árboles urbanos, esto con la finalidad de 

mejorar la calidad de vida de la población, dejando como precedente esta 

investigación como base para mejorar la gestión del arbolado urbano. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación se trabajó desde un enfoque cuantitativo, 

utilizando la recolección de datos para realizar un análisis con la finalidad de 

comprobar las hipótesis planteadas, confiando en la medición de variables y en los 

instrumentos de investigación (Ñaupas et al., 2014).   

La investigación fue de tipo aplicada porque tomó como base otras 

investigaciones, para formular problemas e hipótesis y así buscar soluciones a los 

problemas sociales (Ñaupas et al., 2014). La investigación aplicada tiene como 

objetivo resolver problemas específicos tomando como base la investigación. 

El presente estudio fue de diseño no experimental de tipo transversal 

correlacionales-causales debido a que no se manipularon las variables, y no se 

tuvo control directo sobre ellas, además las variables están relacionadas entre sí 

en un momento determinado (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable independiente es considerada la causa en una relación entre 

variables y la variable dependiente conocida como el resultado de la acción de la 

variable independiente. La operacionalización de variables es interpretar las 

variables a indicadores para que se puedan medir (Bernal, 2010). 

En la investigación se trabajó con la variable independiente fotogrametría 

con RPAs y como variable dependiente fue estimación de biomasa área. Las 

dimensiones fueron puntos de control, plan de vuelo, biomasa aérea y captura de 

carbono. La operacionalización de dichas variables se muestra en el Anexo 1. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

La población es el conjunto de elementos que comparten similares 

características (Bernal, 2010), se tomó como población a todos los árboles 

presentes en los parques del distrito de Los Olivos. 

La muestra es una parte de la población del cual se va a obtener la información 

para el desarrollo de cualquier estudio (Bernal, 2010), como muestra se 
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seleccionaron la cantidad de árboles de los cinco parques, los cuales fueron: 

Antonio Raimondi, Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo II y Santa Rosa. 

El muestreo se realiza con la finalidad de obtener muestras representativas 

que generen resultados confiables. Existen diferentes métodos, los cuales son el 

probabilístico y el no probabilístico, este último fue un procedimiento que no utilizó 

cálculos de probabilidad, dentro de ellos encontramos muestreo por juicio, cuota y 

accidental (Ñaupas et al., 2014). La técnica de muestreo que se utilizó en la 

presente investigación es no probabilística por cuota y conveniencia debido a 

que la muestra para el estudio fue determinada a criterio de las investigadoras. 

La unidad de análisis es el elemento básico del estudio para analizar el 

contenido (Ñaupas et al., 2014). La unidad de análisis que se utilizó fueron los 

árboles, con los cuales se determinó la biomasa aérea. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos consistieron en tres 

fichas de registro, estas se mencionan en la Tabla 1 y se detallan en el Anexo 3: 

Las técnicas e instrumentos de investigación son los procedimientos y 

herramientas con las que se recogen los datos necesarios para poder contrastar 

nuestras hipótesis. Entre las técnicas, la observación es la más antigua y confiable, 

sirve para recoger datos e información, para verificar las hipótesis (Ñaupas et al., 

2014). La técnica que se utilizó fue la observación, considerando que se 

obtuvieron las características del objeto de estudio con la ayuda de instrumentos 

para poder procesar la información. 
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Tabla 1. Instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1 Validez y confiabilidad de los instrumentos 

La validez, es lo que tiene valor, fuerza y eficacia para producir un efecto con 

un grado de control y posibilidad de generar resultados al investigador. Mientras, la 

confiabilidad le otorga confianza a un instrumento, puesto que se aplicó en 

condiciones iguales o similares, dando los mismos resultados (Ñaupas et al., 2014). 

En la presente investigación se solicitó la validación de los instrumentos, las 

mismas que estuvieron a cargo de 3 especialistas (Tabla 2) de la escuela de 

ingeniería ambiental de la Universidad César Vallejo – Lima Norte. Estas 

validaciones se pueden visualizar en el Anexo 4. 

Tabla 2. Datos de los especialistas 

Número 
Nombre de 

instrumentos 
Componentes 

Ficha 01 

Ubicación y lectura de los 

puntos de control con 

GPS GNSS - RTK 

Coordenadas Puntos de control 

Ficha 02 

Plan de vuelo y 

levantamiento con el 

RPAs Phantom 4 Pro 

Área Altura Tiempo GSD 
Cant. de 

fotografías 

Ficha 03 

Estimación de la biomasa 

aérea y cantidad de 

carbono 

Área 
Ecuación 

alométrica 

Biomasa 

aérea 

Cant. de 

carbono 

N° Especialistas Especialidad CIP 

1 Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 
Tecnología mineral y 

ambiental 
130267 

2 
Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio 

Horacio 

Ingeniería química y 

ambiental. 
25450 
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3.5 Procedimiento 

La ejecución del trabajo se realizó en dos etapas, una en campo y otra de 

gabinete. Esto fue aplicado en los cinco parques seleccionados, los cuales son 

descritos en el siguiente flujograma (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Flujograma del procedimiento para la determinación de la 

biomasa aérea 
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3.5.1 Etapa de campo 

En la Figura 2 se visualiza el diagrama en donde se detallan las fases de la 

etapa de campo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Flujograma de la etapa de campo 

 

Reconocimiento de la zona de estudio. 

Selección de las áreas de estudio. 

Ubicación y lectura de los puntos de 

control. 

Planificación del plan de vuelo. 

Fase 2 

Fase 3 

Fase 4 

Fase 1 1 

2 

3 

4 

Levantamiento de información con el 

Phantom 4 Pro. 

Fase 5 5 
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Fase 1. Reconocimiento de la zona de estudio: La zona de estudio fue el 

distrito de Los Olivos (Figura 3), donde se hizo el reconocimiento de los parques 

para posteriormente seleccionar la muestra representativa. 

 

 

Figura 3. Mapa de la ubicación de la zona de estudio 

Fase 2. Selección de las áreas de estudio: La muestra se eligió a 

conveniencia, juicio y criterio de las investigadoras, considerando la densidad 

arbórea de los parques cuyos nombres son: Antonio Raimondi, Solidaridad, Cristo 

Rey, Juan Pablo II y Santa Rosa, como se muestra en la Figura 4, así mismo, se 

describen las coordenadas UTM de ubicación de cada parque en la Tabla 3. 
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Figura 4. Mapa de la ubicación de la muestra 

Tabla 3. Coordenadas de ubicación de los parques 

N° Nombre del parque 
Coordenadas 

Norte Este 

1 Antonio Raimondi 8674897.00 m 273937.00 m 

2 Solidaridad 8674855.00 m 274218.00 m 

3 Cristo Rey 8674852.00 m 274462.00 m 

4 Juan Pablo II 8674872.00 m 274848.00 m 

5 Santa Rosa 8674924.00 m 273572.00 m 

 

Fase 3. Ubicación y lectura de los puntos de control: Seleccionadas las áreas 

de estudios se establecieron cinco puntos de control por cada parque, estos fueron 

marcados en los extremos y centro con pintura esmalte de una longitud de 1 metro 

por 1 metro aproximadamente, como se visualiza en la Figura 5, luego con el 
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método RTK (Real Time Kinematic) se realiza la georreferenciación de los puntos 

utilizando el equipo GPS de marca Rolavi y el aplicativo SW MAPS, así mismo, el 

punto base utilizado tiene el código CAL01390 el cual cuenta con la certificación 

del Instituto Geográfico Nacional (IGN) que se muestra en el Anexo 5. 

 

 

Figura 5. Ubicación y lectura de puntos de control 

Fase 4. Planificación del plan de vuelo: Tomando en cuenta el clima y 

verificando las áreas se planificó el vuelo tomando los siguientes parámetros como 

área, tiempo, altura, distancia de muestra del suelo (GSD), los cuales fueron 

configuradas en el aplicativo PIX4Dcapture como se puede ver en la Figura 6, este 

se instaló en un iPad que fue utilizado como control remoto del RPAs. 
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Figura 6. Plan de vuelo en el aplicativo PIX4Dcapture 

Fase 5. Levantamiento de la información con el RPAs: Se procedió a 

sobrevolar los cinco parques utilizando el RPAs modelo Phantom 4 Pro, 

realizándose una captura de imágenes, tal como se observa en la Figura 7. 

 

Figura 7.  Pilotar el RPAs Phantom 4 Pro para la captura de imágenes 
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3.5.2 Etapa de gabinete 

En la Figura 8 se visualiza el diagrama en donde se detallan las fases de la 

etapa de gabinete: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Flujograma de la etapa de gabinete 
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Procesar las imágenes en el software 

Agisoft Metashape. 

Cálculo de la biomasa aérea. 

Fase 2 

Fase 3 

Fase 1 1 

2 

3 

Estimación de carbono. Fase 4 4 
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Fase 1. Post procesamiento de los puntos de control: Una vez recolectados 

los datos de cada parque, se exportó en formato shapefile para ser procesado en 

el software ArcGis y obtener las coordenadas UTM de la georreferenciación de 

cada parque, como se visualiza en la Figura 9.  

 

Figura 9. Procesamiento en ArcGIS 

Fase 2. Procesar las imágenes en el software Agisoft Metashape: Se 

importaron los fotogramas y los puntos de control que fueron ajustados 

milimétricamente en norte, este y elevación. Una vez orientadas los fotogramas y 

coordenadas en alta calidad, se generó la nube de puntos densa y se filtró la 

información de terreno (MDT) y vegetación alta (MDS) que consideró los árboles, 

generando un modelo de elevación digital (MDE) para cada uno (Figura 10). Para 

visualizar la imagen del área trabajada se generó el ortomosaico que se visualiza 

en la Figura 11 y en el Anexo 6. Finalmente, se exportó un informe de 

procesamiento por cada parque (Anexo 7) donde se detalla todos los ajustes 

realizados. 
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Figura 10. Modelo de elevación digital 

 

Figura 11. Vista del ortomosaico 

Fase 3. Cálculo de la biomasa aérea: Se procesó en Excel y se consideró la 

altura de cada árbol (mayor a 2.5 metros como lo especifica la Municipalidad 

Metropolitana de Lima, 2021) esto sirve para determinar el diámetro de altura de 

pecho (DAP) del árbol. Para ello, se utilizó la fórmula establecida por Isibue and 

Pingle (2020). Mientras, para el cálculo de la biomasa en árboles se utilizó la 

fórmula general para las regiones Costa y Sierra que establece el Ministerio del 

Ambiente (MINAM, 2019). 
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Fórmula del DAP:  𝐷𝐵𝐻 = (0.0128 × 𝐻𝑒𝑖𝑔𝑡ℎ1.3797)  

Fórmula de cálculo de biomasa aérea:  0,112 × (𝜌 × 𝑑𝑎𝑝2 × ℎ𝑡)0.916 

 

Fase 4. Estimación de carbono: Los resultados obtenidos de la biomasa aérea 

(BA) se multiplicó con la constante “0.47” establecido por el Ministerio del Ambiente 

(MINAM, 2019). 

Fórmula de captura de carbono:  𝐶 = (𝐵𝑎 × 0.47) 

3.6 Método de análisis de datos 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación contó con información fiable obtenida de revistas 

indexadas las cuales fueron citadas debidamente usando la norma ISO 690 y 

respetando el código de ética para la investigación. Se usó la línea de investigación 

establecida por la escuela de profesional de ingeniería ambiental, así como la guía 

de elaboración del trabajo de investigación y tesis para la obtención de grados 

académicos y títulos profesionales de la Universidad César Vallejo, según la 

resolución del Vicerrectorado de investigación N°011-2020-VI-UCV. Para la 

validación de instrumentos se tuvo la aprobación de los profesionales y con el fin 

de verificar el nivel de originalidad se utilizó el software Turnitin. 

 

El postproceso de los datos obtenidos de los puntos de control se realizó en 

el aplicativo de recolección de datos SW Maps y software ArcGis, los datos 

recolectados en campo con el vuelo del RPAs fueron procesados en el programa 

Agisoft Metashape para obtener el ortomosaico por cada parque estudiado 

cumpliendo los objetivos establecidos en la investigación y para comprobar 

nuestras hipótesis planteadas se aplicaron la estadística inferencial y descriptiva 

utilizando el programa IBM-SPSS Statistics. 
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IV. RESULTADOS 

Georreferenciación de puntos de control 

En la Tabla 4 se muestran las coordenadas UTM (Universal Transverse 

Mercator) de los veinticinco puntos de control georreferenciados en el sistema 

WGS84. 

Tabla 4. Coordenadas UTM de puntos de control – WGS84 

Nombre del 

parque 
Descripción Este Norte Elevación 

Antonio Raimondi 

P1 273898.251 8674859.246 79.202 

P2 273916.292 8674926.875 79.957 

P3 274006.210 8674913.686 80.484 

P4 274012.736 8674852.582 80.276 

P5 273937.142 8674897.106 80.012 

Solidaridad 

P6 274140.455 8674844.278 81.502 

P7 274148.487 8674882.463 81.350 

P8 274271.554 8674820.209 82.167 

P9 274270.697 8674886.429 82.536 

P10 274218.880 8674855.282 82.058 

Cristo Rey 

P11 274523.973 8674783.556 83.664 

P12 274494.905 8674923.754 84.161 

P13 274416.527 8674911.535 83.587 

P14 274417.645 8674798.937 83.070 

P15 274462.865 8674852.109 83.716 

Juan Pablo II 

P16 274737.192 8674858.466 85.490 

P17 274786.729 8674917.240 86.339 

P18 274725.981 8674960.211 86.061 

P19 274852.955 8674933.309 86.959 
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Toda la información capturada con el GPS Rolavi de los puntos de control 

fueron procesados para obtener las coordenadas UTM en el sistema WGS84, 

cuyos resultados se mostraron en la Tabla 4 los cuales fueron 25 puntos de control 

que corresponden a los 5 parques, estas coordenadas tienen una precisión 

milimétrica y estos servirán para hacer los ajustes en el procesamiento de 

imágenes. 

Plan de vuelo 

En la Tabla 5 y 6 se observa el plan de vuelo específico de cada parque según 

los parámetros establecidos. 

Tabla 5. Plan de vuelo de los 5 parques - campo 

Nombre del 

parque 

Área a 

sobre volar 

m2 

Altura de 

vuelo (m) 

Tiempo de 

vuelo (min) 

GSD 

(cm/px) 

Cantidad de 

fotografías 

(u) 

Antonio 

Raimondi 
11 620 50 3 min 11 s 2.19 44 

Solidaridad 14 112 50 3 min 32 s 2.19 55 

Cristo Rey 25 900 50 5 min 10 s 2.19 126 

Juan Pablo II 22 379 50 4 min 38 s 2.19 60 

P20 274848.586 8674872.771 86.562 

Santa Rosa 

P21 273670.333 8674925.439 76.437 

P22 273666.398 8674892.735 73.384 

P23 273519.500 8674908.742 75.492 

P24 273532.701 8674967.759 76.057 

P25 273572.182 8674924.949 75.446 



25 
 

Santa Rosa 14 534 60 2 min 59 s 2.62 39 

 

Tabla 6. Plan de vuelo de los 5 parques - gabinete 

Nombre del 

parque 

Área a 

sobre volar 

m2 

Altura de 

vuelo (m) 

Tiempo de 

vuelo (min) 

GSD 

(cm/px) 

Cantidad de 

fotografías 

(u) 

Antonio 

Raimondi 
11 620 51.9 3 min 11 s 1.95 44 

Solidaridad 14 112 51.9 3 min 32 s 1.95 55 

Cristo Rey 25 900 51.9 5 min 10 s 1.95 126 

Juan Pablo II 22 379 51.9 4 min 38 s 1.95 60 

Santa Rosa 14 534 65.5 2 min 59 s 2.36 39 

 

Como se observó en la Tabla 5, antes del vuelo del RPAs para cada parque 

se establecieron parámetros en los cuatro primeros parques se utilizó una misma 

altura de 50 m, debido a que eran zonas despejadas, obteniendo un GSD de 2.19 

cm/px. Sin embargo, en el parque Santa Rosa la altura de vuelo fue de 60 m, porque 

había un condominio residencial con un GSD de 2.62 cm/px Después del 

procesamiento en el software Agisoft Metashape en la Tabla 6 se visualiza una 

diferencia con respecto a la altura y al GSD por los ajustes realizados. Con respecto 

al tiempo de vuelo es diferente para cada parque porque las áreas a sobrevolar no 

son iguales, ya que se le dio un margen adicional para conocer las áreas 

colindantes de los parques. 
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Biomasa aérea 

En la Tabla 7 se detalla la cantidad de biomasa aérea que cada parque 

contiene, de acuerdo con la cantidad de árboles y área respectivamente. 

Tabla 7. Cálculo de la biomasa aérea 

Nombre del 

parque 
Área (m2) 

N° de 

árboles 

Biomasa aérea 

(t/ha) 

Antonio Raimondi 6591.468 46 1.217 

Solidaridad 6260.493 85 1.848 

Cristo Rey 11570.092 129 9.443 

Juan Pablo II 12135.281 95 3.694 

Santa Rosa 6894.629 71 4.260 

 

Captura de carbono 

En la Figura 12 se visualiza la cantidad de captura de carbono de cada parque 

a partir del contenido de biomasa aérea. 

En el cálculo de la biomasa aérea se consideraron altura, cantidad de árboles 

y diámetro de altura en pecho. En la Tabla 7 se observó que el parque Cristo Rey 

presenta mayor cantidad de biomasa aérea con 9.443 t/ha frente a los otros 

parques, debido a que contiene mayor cantidad de árboles, por otro lado, el parque 

con menos biomasa aérea es Antonio Raimondi con 1.217 t/ha que tiene 46 

árboles. 
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Figura 12. Cantidad de captura de carbono 

El parque Cristo Rey presenta una mayor captura de carbono de 4.438 tC/ha, 

con respecto a los otros parques y el parque Antonio Raimondi presenta el nivel 

más bajo con 0.572 tC/ha, demostrando así, que la biomasa aérea es directamente 

proporcional a la captura de carbono. 

Análisis de datos 

Prueba de normalidad 

Las pruebas realizadas corresponden a las dos variables analizadas en la 

investigación, se usó todos los datos que se tiene de los árboles de los parques del 

distrito de Los Olivos. Se visualizó los datos de la prueba de normalidad para la 

biomasa aérea y captura de carbono en las siguientes Tablas (8 y 9). 

Si Pvalue (sig) > α= 0.05, los valores pertenecen a una distribución normal  

Si Pvalue (sig) < α= 0.05, los valores no pertenecen a una distribución normal 
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Tabla 8. Prueba de normalidad para biomasa aérea 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Antonio 

Raimondi 0,279 46 0,000 0,582 46 0,000 

Solidaridad 0,103 85 0,027 0,957 85 0,006 

Cristo Rey 0,319 129 0,000 0,578 129 0,000 

Juan Pablo II 0,399 95 0,000 0,412 95 0,000 

Santa Rosa 0,235 71 0,000 0,775 71 0,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Tabla 9. Prueba de normalidad para captura de carbono 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Antonio 

Raimondi 
0,279 46 0,000 0,582 46 0,000 

Solidaridad 0,103 85 0,027 0,957 85 0,006 

Cristo Rey 0,317 129 0,000 0,578 129 0,000 

Juan Pablo II 0,399 95 0,000 0,412 95 0,000 

Santa Rosa 0,235 71 0,000 0,775 71 0,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

De acuerdo, a las Tablas 8 y 9 para el primer parque la prueba seleccionada 

fue Shapiro-Wilk, porque se trabajó con menos de 50 datos, para los demás 

parques se utilizó la prueba Kolmogorov-Smirnov porque los datos fueron mayores 

a 50. Asimismo, la significancia de las variables fue menor a 0.05, indicando que 

los datos no corresponden a una distribución normal debido a que las 

características como altura, área de superficie, cantidad de árboles y alrededores 

de los parques no son las mismas. 
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Hipótesis general  

Tabla 10. Correlación de biomasa aérea y captura de carbono 

 

Biomasa 

aérea Antonio 

Raimondi 

Captura de 

carbono 

Antonio 

Raimondi 

Rho de 

Spearman 

Biomasa aérea 

Antonio Raimondi 

Coeficiente de correlación 1,000 1,000** 

Sig. (bilateral) . 0.000 

N 46 46 

Captura de carbono 

Antonio Raimondi 

Coeficiente de correlación 1,000** 1,000 

Sig. (bilateral) 0.000 . 

N 46 46 

 

Biomasa 

aérea 

Solidaridad 

Captura de 

carbono 

Solidaridad 

Rho de 

Spearman 

Biomasa aérea 

Solidaridad 

Coeficiente de correlación 1,000 1,000** 

Sig. (bilateral) . 0.000 

N 85 85 

Captura de carbono 

Solidaridad 

Coeficiente de correlación 1,000** 1,000 

Sig. (bilateral) 0.000 . 

N 85 85 

 

Biomasa 

aérea Cristo 

Rey 

Captura de 

carbono Cristo 

Rey 

Rho de 

Spearman 

Biomasa aérea Cristo 

Rey 

Coeficiente de correlación 1,000 ,998** 

Sig. (bilateral) . 0,000 

N 129 129 

Coeficiente de correlación 0,998** 1,000 

Correlación Spearman biomasa aérea y captura de carbono 

Para determinar si existe una correlación entre las variables biomasa aérea y 

captura de carbono, se utilizó la prueba Spearman, se muestra en la Tabla 10. 

H0: No existe una relación entre la biomasa aérea y la captura de carbono mediante 

la fotogrametría con RPAs en los parques del distrito de Los Olivos. 

H1: Existe una relación entre la biomasa aérea y la captura de carbono mediante la 

fotogrametría con RPAs en los parques del distrito de Los Olivos. 
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Captura de carbono 

Cristo Rey 

Sig. (bilateral) 0,000 . 

N 129 129 

 

Biomasa 

aérea Juan 

Pablo II 

Captura de 

carbono Juan 

Pablo II 

Rho de 

Spearman 

Biomasa aérea Juan 

Pablo II 

Coeficiente de correlación 1,000 1,000** 

Sig. (bilateral) . 0,000 

N 95 95 

Captura de carbono 

Juan Pablo II 

Coeficiente de correlación 1,000** 1,000 

Sig. (bilateral) 0,000 . 

N 95 95 

 

Biomasa 

aérea Santa 

Rosa 

Captura de 

carbono Santa 

Rosa 

Rho de 

Spearman 

Biomasa aérea Santa 

Rosa 

Coeficiente de correlación 1,000 1,000** 

Sig. (bilateral) . 0,000 

N 71 71 

Captura de carbono 

Santa Rosa 

Coeficiente de correlación 1,000** 1,000 

Sig. (bilateral) 0,000 . 

N 71 71 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
 

En la Tabla 10 se observó que el coeficiente de correlación con la prueba de 

Spearman de las variables biomasa aérea y captura de carbono para los cinco 

parques dio como resultado 1 lo cual corresponde a una correlación positiva grande 

y perfecta. Mientras que para el nivel de significancia en ambas variables dio como 

resultado 0,000. Por lo tanto, se acepta la hipótesis de investigación que indica que 

existe relación entre la biomasa aérea y la captura de carbono. 

 
Hipótesis especifica 1 

Debido a que la muestra no pertenece a una distribución normal, se aplica 

pruebas no paramétricas, donde se aplica la prueba Kruskal-Wallis para determinar 

la distribución de biomasa aérea, esto se visualiza en la Tabla 11 y Figura 13. 

H0: La distribución de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos 

usando el método de fotogrametría con RPAs es igual por las características del 

plan de vuelo. 
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H1: La distribución de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos 

usando el método de fotogrametría con RPAs no es igual por las características del 

plan de vuelo. 

Tabla 11. Estadístico de prueba biomasa aérea 

Estadísticos de pruebaa,b 

 BA 

H de Kruskal-Wallis 21,270 

gl 4 

Sig. asintótica 0,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Parques 

 

 

 

 

Figura 13. Resumen de prueba de hipótesis especifica uno 

En la Tabla 11 se mostró una significancia de 0,000 que es menor a 0,05; por 

ende, se acepta la hipótesis alterna que indica que la distribución de biomasa aérea 

en los parques del distrito de Los Olivos usando el método de fotogrametría con 

RPAs no es igual por las características del plan de vuelo ya que estas dependieron 

de las condiciones de ubicación de cada parque y se rechaza la hipótesis nula como 

se indicó en la Figura 13. 
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Hipótesis especifica 2 

Debido a que la muestra no pertenece a una distribución normal, se aplica 

pruebas no paramétricas, donde se aplica la prueba Kruskal-Wallis para determinar 

la distribución de biomasa aérea, esto se visualiza en la Tabla 12 y Figura 14. 

H0: La captura de carbono en los cinco parques del distrito de Los Olivos es igual 

utilizando la fotogrametría con RPAs. 

H1: La captura de carbono en los cinco parques del distrito de Los Olivos no es 

igual utilizando la fotogrametría con RPAs. 

Tabla 12. Distribución de captura de carbono 

CC 

H de Kruskal-Wallis 20,932 

gl 4 

Sig. asintótica 0,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Parques 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Resumen de prueba de hipótesis especifica dos 

En la Tabla 12 se mostró una significancia de 0,000 que es menor a 0,05; por 

ende, se acepta la hipótesis alterna que indica que la captura de carbono en los 

cinco parques del distrito de Los Olivos no es igual utilizando la fotogrametría con 

RPAs y se rechaza la hipótesis nula tal como se indicó en la Figura 14. 

Estadísticos de pruebaa,b 
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V. DISCUSIÓN 

En esta investigación se calculó la biomasa aérea de los parques del distrito 

de Los Olivos utilizando la fotogrametría con RPAs, los resultados mostraron que 

los parques Antonio Raimondi, Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo II y Santa Rosa 

tienen: 1.217 t/ha, 1.848 t/ha, 9.443 t/ha, 3.694 t/ha y 4.260 t/ha, respectivamente. 

Mientras, Marcos et al. (2016) en su investigación dividió su zona de estudio en tres 

parcelas cuyos resultados fueron de 2.971 kg/ha, 1.714 kg/ha y 2.923 kg/ha para 

cada una de las parcelas respectivamente, en el mismo sentido Huerta et al. (2018) 

calcularon la biomasa aérea de un bosque urbano teniendo como resultado 379.35 

toneladas. Tras los resultados se muestra que existe una diferencia de estimación 

de biomasa debido a que esta depende del área de estudio. 

Para calcular la biomasa área se utilizó la ecuación establecida en el Informe 

del Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre del Perú del MINAN (2019) 

para la región costa, no se utiliza una formula específica para cada especie al no 

haber un inventario forestal en el distrito de Los Olivos y debido a que cada parque 

presentaba diferentes especies de árboles. Mientras que Huerta et al. (2018), para 

el cálculo de la biomasa área utilizaron dos métodos LIDAR obteniendo una 

información más precisa y UAV cuyos resultados fueron menos precisos, esto al 

comparar la data obtenida por el método tradicional forestal. Finalmente, Alonzo et 

al. (2020) y Cunliffe et al. (2021) demuestran que el uso de fotogrametría con RPAs 

proporciona estimaciones de biomasa aérea precisas en diferentes tipos y tamaños 

de ecosistemas, con ajustes de la información existente de inventarios forestales. 

Respecto al potencial del uso de la fotogrametría con RPAs en esta 

investigación se obtuvieron resultados fiables de la biomasa aérea y la captura de 

carbono. De la misma forma, Marcos et al. (2016) empleando el RPAs le permitió 

estimar la biomasa total y por ende la cantidad de carbono reduciendo los errores 

por interpolación de datos muestrales. Sin embargo, Jones et al. (2020), menciona 

que las mediciones de altura basadas en imágenes por drones son muy precisas, 

con respecto a la estimación de biomasa aérea de los árboles, los resultados no 

llegan a ser comparables con los datos tomados en campo, teniendo un error de 

cálculo medio de biomasa de 17,4 kg, debido a que se necesita hacer ajustes con 
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respecto a la variable diámetro de altura de pecho. Por otro lado, los drones 

permiten llegar a áreas donde no es posible su acceso. 

Se establecieron cinco puntos de control por cada parque usando un GPS de 

precisión milimétrica para obtener mejores ajustes, en el trabajo de Huerta et al. 

(2018), la georreferenciación se hizo con un receptor GPS de precisión milimétrica 

colocando cuatro puntos geodésicos, por su parte Marcos et al. (2016), señala que 

el número de puntos de control es variable en función del tamaño de área de estudio 

y deben repartirse sobre el terreno siendo elementos identificables. Sin embargo, 

Kameyana and Sugiura (2020) aplicaron una tendencia diferente al no utilizar 

puntos de control terrestre ya que la instalación de estos requiere de mano de obra 

y un espacio amplio en el cielo, según sus resultados tuvieron una baja precisión 

con respecto a la altura de los árboles, por este motivo concluyen que es a criterio 

de cada investigador el uso o no de los puntos de control. 

Para obtener resultados precisos se diseñó el plan de vuelo considerando 

altura del RPAs, ángulo de la cámara y traslape de los fotogramas, en la 

investigación se realizó el vuelo de 50 metros y un GSD de 1.95 cm/px en los cuatro 

primeros parques y en el último a 60 metros y un GSD de 2.36 cm/px, para todos 

los parques se configuró un ángulo de cámara de 90° y un traslape de fotogramas 

de 75% y 80%. De igual forma, Isibue and Pingel (2020) consideraron una altura de 

vuelo de 50 y 80 metros, debido a que se realizó en zona urbana, con un ángulo de 

la cámara a 70° y un traslape de 80% para una mejor coincidencia de puntos. 

Asimismo, Moreira et al. (2021) evaluaron las altitudes de vuelo de 30 a 60 metros 

sobre el terreno, demostrando que a 30 metros se tiene mejores resultados y 

determinaron un ángulo de la cámara de 60° y una superposición de 90%. Por su 

parte, Huerta et al. (2018) realizaron el vuelo a una altura de 40 metros en una zona 

de bosque urbano con un ángulo de 90º y un traslape de 70%, obteniendo 

resultados confiables, pero demuestra ser inferior con el método de LIDAR. Por otro 

lado, Li et al. (2021) establecieron una altura de 190 metros, debido a que la zona 

de estudio es boscosa y de topografía irregular, sus imágenes se obtuvieron con 

una superposición 80% y 70% para predecir la altura de los árboles. Por lo tanto, 

Alonzo et al. (2020) mencionan que el ángulo de la cámara sirve para mejorar la 
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geometría y la superposición de las imágenes reduciendo los errores sistemáticos 

en la nube de puntos. 

En el procesamiento de fotogramas se utilizó el software Agisoft Metashape 

para establecer flujos de trabajo, en los cuales se generaron nube de puntos, MDS, 

MDT, modelo de elevación y ortomosaico, los cuales se procesaron en calidad alta. 

Este mismo procesamiento fue aplicado por Huerta et al. (2018) y Li et al. (2021) 

generando, buena densidad de nube de puntos obteniendo la información 

necesaria. De otro modo, Roman et al. (2020) y Kolanuvada and Ilango (2021) 

utilizaron para procesar su información el software Pix4D, en el cual también se 

puede generar data en 3D y el procesamiento es similar al Agisoft Metashape. Por 

su parte, en la investigación de Moreira et al. (2021) realizaron una comparación 

del software Agisoft Metashape y Pix4D, afirmando que ambos pueden 

proporcionar modelos de nubes de puntos de árboles, concluyendo que el 

programa Agisoft Metashape presenta gran capacidad de procesamiento con un 

bajo rango de error al obtener mejores precisiones a diferencia del programa 

PIX4D. Adicionalmente, Isibue and Pingel (2020) y Huerta et al. (2018) 

recomiendan que para el procesamiento de imágenes la configuración con respecto 

a la calidad debe hacerse de media a alta para obtener una buena calidad de 

imágenes y de la nube puntos. 

La determinación de la biomasa aérea está relacionada a la altura del árbol, 

diámetro de altura en pecho y ecuaciones alométricas, en el mismo sentido, Isibue 

and Pingel (2020) obtuvieron la altura de los árboles del MDE y determinaron una 

ecuación general para calcular el DAP ya que trabajaron con especies diferentes 

del entorno urbano y sus resultados fueron comparables con las mediciones 

realizadas en campo de forma manual. Por su parte, Moreira et al. (2021) estimaron 

el DAP mediante el software Agisoft Metashape con lo que hicieron una 

comparación de los datos en campo y obtuvieron datos precisos con respecto a las 

variables estudiadas. Sin embargo, Kameyana and Sugiura (2020) utilizando RPAs 

sus valores obtenidos fueron más bajos que los reales. Por lo tanto, es necesario 

tener una información de campo para poder contrastar los datos obtenidos con el 

dron. 
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Los resultados obtenidos de la captura de carbono en los parques Antonio 

Raimondi, Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo II y Santa Rosa tienen 0.572 tC/ha, 

0.868 tC/ha, 4.438 tC/ha, 1.736 tC/ha y 2.002 tC/ha, respectivamente. Se utilizó el 

factor de conversión de biomasa a carbono de “0.47” usado en el Informe del 

Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre del Perú del MINAM (2019), de 

igual manera este factor fue aplicado en el trabajo de Abdullah et al. (2021), usando 

como referencia al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático (IPCC). Al contar con diferentes especies se puede utilizar coeficientes 

en el rango entre 0,45 y 0,55, en su investigación las especies arbóreas tenían 

hojas anchas, por tal motivo utilizaron la constante 0.4937 para estimar el carbono 

(Zhao and Hu, 2017). Por otro lado, Fernandes et al. (2020) y Tak and Kakde (2020) 

usan el factor de conversión de 0.5, ya que consideran el 50% de la biomasa 

calculada para diferentes especies arbóreas. Esto quiere decir, que el uso del factor 

de conversión dependerá de las especies evaluadas siendo a criterio del 

investigador. 
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VI. CONCLUSIONES 

En la investigación se mostró que mediante el uso de la fotogrametría con 

RPAs se puede calcular la biomasa aérea en los parques del distrito de los Olivos. 

En base a los resultados, se tiene: 

• La técnica de fotogrametría con RPAs demostró contar con el potencial 

para determinar la biomasa aérea de los parques Antonio Raimondi, 

Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo II y Santa Rosa, cuyos valores fueron 

1.217, 1.848, 9.443, 3.694 y 4.260 t/ha, respectivamente. 

 

• Se establecieron como parámetros principales del plan de vuelo, el 

traslape de fotogramas, altura, GSD y área a sobrevolar para obtener 

resultados óptimos. 

 

• Se estimó la captura de carbono de los parques Antonio Raimondi, 

Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo II y Santa Rosa, cuyos valores fueron 

0.572, 0.868, 4.438, 1.736 y 2.002 tC/ha, respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Considerar en el plan de vuelo un ángulo de la cámara a 60° y el traslape de 

fotogramas a 75% antes de realizar el vuelo con el RPAs. 

• Generar modelos de ecuaciones alométricas por cada especie existente en 

los parques urbanos. 

• Usar un equipo de procesamiento (computador o laptop) de mayor 

capacidad, que pueda soportar los ajustes que se realizan para cada área 

estudiada. 

• Revisar que el área estudiada cuente con información de los inventarios de 

áreas verdes y arbolado urbano. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Fotogrametría con RPAs para la determinación de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos, Lima - 2021 
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d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Fotogrametría 

RPAS 

Se verificó en función de las 

características de vuelo del RPAs 

Puntos de 

control 

GPS estático  unidades 

RTK unidades 

Plan de vuelo 

Área para sobrevolar m2 

Altura de vuelo m 

RPAs, Aeronaves Pilotadas Remotamente es un 

sensor remoto que brinda información detallada y 

explícita (Sánchez et al., 2016) 

tiempo de vuelo min 

Distancia de muestra 

del suelo (GSD) 
cm/px 

 

Cantidad de fotografías unidades  

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

  

Estimación de 

biomasa área 

Biomasa  aérea (AGB) es la cantidad de materia 

orgánica ubicada por encima del suelo que incluye 

hojas, ramas, tronco y corteza, expresado en 

toneladas (FAO, 2010).   

La biomasa aérea de los parques 

fue estimada mediante MDE en el 

programa Agisoft y ArcGIS. 

También se estimó la cantidad de 

carbono absorbido por la biomasa 

aérea. 

Biomasa aérea 

Área del parque m2 
 

 

Ecuación alométrica   
 

 

Cantidad de 

carbono 

Toneladas de carbono 

por hectárea 
tC/ha 

 

 

 

 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición / 

unidad 

La fotogrametría es la ciencia que utiliza las 

fotografías mediante las cuales se realizan medidas, 

con la finalidad de otorgar precisión, dimensión y 

posición de un objeto en el espacio, y a la vez se 

puedan generar planos y mapas para un posterior 

estudio (Quirós, 2014) 



 
 

Anexo 2. Características del dron Phantom 4 Pro 

Aeronave 

Peso (batería y hélices incluidas) 1388 g 

Tamaño diagonal (hélices excluidas) 350 mm 

Max tiempo de vuelo Aprox. 30 minutos 

Rango de temperatura de 

funcionamiento 

32 ° a 104 ° F (0 ° a 40 ° C) 

Techo de servicio máximo sobre el nivel 

del mar 

19685 pies (6000 m) 

Sistemas de posicionamiento satelital GPS / GLONASS 

Cámara 

 

Sensor 

Píxeles 

efectivos CMOS de 1 ” : 20M 

 

Lente 

FOV 84 ° 8.8 mm / 24 mm (equivalente en formato de 

35 mm) f / 2.8 – f / 11 enfoque automático a 1 m – ∞ 

Rango ISO 

Video: 

100 – 3200 (Automático) 

100 – 6400 (Manual) 

Foto: 

100 – 3200 (Automático) 

100 – 12800 (Manual) 

Velocidad de obturación mecánica 8 – 1/2000 s 

  Velocidad de obturación electrónica 8 – 1/8000 s 

Tamaño de la imagen 

Relación de aspecto 3: 2: 5472 × 3648 

Relación de aspecto 4: 3: 4864 × 3648 

Relación de aspecto 16: 9: 5472 × 3078 

Foto JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG 

Tarjetas SD compatibles 
Micro SD 

Capacidad máxima: 128 GB 



 
 

Velocidad de escritura ≥15 MB / s, se requiere clase 

10 o clasificación UHS-1 

Aplicación / Vista en vivo 

  Aplicación móvil DJI GO 4 

Frecuencia de trabajo de visualización en 

vivo 

2.4 GHz ISM, 5.8 GHz ISM 

Calidad de visualización en vivo 720P a 30 fps 

Latencia 

Phantom 4 Pro: 220 ms (según las condiciones y el 

dispositivo móvil) 

Phantom 4 Pro + : 160 – 180 ms 

Sistema de detección de infrarrojos 

Obstáculo Rango sensorial 0.6 – 23 pies (0.2 – 7 m) 

Frecuencia de medición 10 Hz 

Entorno operativo 

Superficie con material de reflexión difusa y 

reflectividad > 8% (como paredes, árboles, humanos, 

etc.) 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 4. Validez de instrumentos 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5. Certificación del punto base – IGN 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 6. Mapas de ubicación de los parques 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Informe de procesamiento 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Certificado de calibración de equipos 

 



 
 

 

 


