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Resumen

El crecimiento exponencial de la poblacion estd generando el deterioro de
los ecosistemas por su necesidad de mejora de calidad de vida, por lo que se busca
la aplicacion de métodos no invasivos para la gestion de los recursos naturales. Por
ello, en la presente investigacion se aplico la fotogrametria con RPAs para la
determinacion de biomasa aérea en 5 parques del distrito de Los Olivos en Lima,
Peru. El estudio se realizé en cinco parques, los cuales fueron previamente
georreferenciados por un GPS para realizar la captura de las imagenes con el dron
Phantom 4 Pro. Las imagenes fueron procesadas con el software Agisoft para
calcular la biomasa aérea y captura de carbono de los arboles. Los resultados
fueron dados en toneladas de biomasa aérea por hectareas (t/ha) y toneladas de
captura de carbono por hectarea (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
Il obtuvo 3.694 t/hay 1.736 tC/ha y el parque Santa Rosa obtuvo 4.260 t/hay 2.002
tC/ha. En base a los resultados, se concluye que la fotogrametria con RPAs puede

calcular la biomasa aérea, siendo una metodologia con resultados confiables.

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

urbanos.

vii



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 Il 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.
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INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios, estamos experimentando un crecimiento
exponencial en la poblacion lo cual estd generando un deterioro no programado en
los ecosistemas (He et al., 2021), este problema tiene origen en su gran mayoria
por la necesidad de la poblacién 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, contaminacion

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

La OMS recomienda que por cada habitante debe existir entre 9 y 11 metros
cuadrados (m?) de areas verdes (Pauchard and Barbosa, 2013), sin embargo, en
América Latina no todos los paises cumplen con esta recomendacién, como es en
la ciudad Buenos Aires segun los datos del censo de 2010, el ratio de superficie de
parques verdes publicos es de 3.0 m? por habitante (INDEC, 2010), mientras que,
Lima tiene 2.1 m? de areas verdes por habitante (INEI, 2014), privando asi a la
poblacién de contar con servicios ambientales y generando impactos negativos en

la reduccioén de la huella de carbono.

La huella de carbono en la actualidad puede ser medida de mdultiples formas,
una de las mas 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 calculo aproximado (Meza, 2015), por un lado, el método
directo consiste en derribar y seleccionar arboles en distintos diametros mientras
gue el método indirecto considera variables que se puedan medir con mayor

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

En el ambito practico, el método indirecto puede ser aplicado por medio de
secado de hojas, mediciones de diametro, altura del arbol, ecuaciones alométricas,
teledeteccion y fotogrametria, siendo este ultimo el que utiliza imagenes LIDAR
(deteccion y localizacion de imagenes por laser) y UAV (vehiculos aéreos no

tripulados) (Heinrich et al., 2021; Su et al., 2020), este método practico en conjunto



con la implementacion de tecnologias, se convierten en una nueva herramienta
para el calculo de la biomasa que no genera un impacto negativo como si lo tiene

el método directo.

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 més préximo a cumplir con
los pardmetros recomendados (MINAN, 2018), por lo que se determind el distrito

en mencidon como zona de estudio.

Teniendo en cuenta lo mencionado en parrafos previos, se planteé6 como
problema general: ¢ Cuanto es la biomasa aérea sobre los arboles de los parques
del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametria con RPAs?, y como problemas
especificos: ¢ Cuales son las caracteristicas del plan de vuelo en los arboles de
los parques del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametria con RPAs? y ¢ Cuanto
es la captura de carbono en los arboles de los parques del distrito de Los Olivos

utilizando fotogrametria con RPAS?.

Como justificacion, el presente estudio buscOd determinar la cantidad de
captura de carbono realizado por los arboles urbanos, esto con la finalidad que los
pobladores del distrito de Los Olivos puedan tener una calidad de vida 6ptima como
sociedad, pudiendo disfrutar de los servicios ambientales y espacios
recreacionales, desde la perspectiva ambiental la presente investigacién no genero
impactos negativos dado que se aplico tecnologias no invasivas como lo es el RPAs
por medio de fotogramas teniendo como beneficio adicional altos niveles de
precisibn en contraste con métodos tradicionales, para finalizar dado que la
presente investigacion tom6 como muestra un procesamiento de imagenes
obtenidas por el RPAs, se reduce las horas hombre en campo generando el uso de

los recursos de forma mas eficiente.

Considerando las condiciones vigentes detalladas en numerales previos, se
estableciéo como objetivo general: calcular la biomasa aérea sobre los arboles de
los parques del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametria con RPAs y como
objetivos especificos: determinar las caracteristicas del plan del vuelo sobre los

arboles de los parques del distrito de Los Olivos utilizando fotogrametria con RPAs



y estimar la captura de carbono sobre los arboles de los parques del distrito de Los

Olivos utilizando fotogrametria con RPAs.

Para finalizar, se plante6 como hipotesis general: existe una relacion entre
la biomasa aérea y la captura de carbono mediante la fotogrametria con RPAs en
los parques del distrito de Los Olivos, mientras que se establecié como hipoétesis
especificas: la distribucién de biomasa aérea en los parques del distrito de Los
Olivos usando el método de fotogrametria con RPAs no es igual por las
caracteristicas del plan de vuelo y la captura de carbono en los cinco parques del

distrito de Los Olivos no es igual utilizando la fotogrametria con RPAs.



Il. MARCO TEORICO

En las Ultimas décadas el procesamiento de imagenes ha ganado mayor
notoriedad en el desarrollo de actividades profesionales dentro de las cuales

encontramos la teledeteccion y fotogrametria.

Pérez y Muioz (2006) afirman que la teledeteccion es un conjunto de técnicas
en donde se adquiere informacion mediante la captura, procesamiento y andlisis de
imagenes digitales tomadas por satélites artificiales. Esto permite que se genere
datos en diferentes escalas respecto a areas geograficas de gran magnitud y que

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

Por otro lado, Quirds (2014) menciona que la fotogrametria es la ciencia que
utiliza las fotografias mediante las cuales se realizan medidas, con la finalidad de
otorgar precision, dimension y posicion de un objeto en el espacio, y a la vez se

puedan generar planos y mapas para un posterior estudio.
Asi mismo se han logrado definir dos clasificaciones:

1. En funcién al instrumento utilizado, incluye fotogrametria analdgica, analitica y

digital.

2. En funcién a la distancia del objeto tiene fotogrametria espacial, aérea y
terrestre (Quirds, 2014).

Con la finalidad de ir generando mejores resultados, la fotogrametria ha
logrado implementar el RPAs (Aeronave Pilotada Remotamente), este es un sensor
remoto que brinda informacion detallada y explicita (Sanchez 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 fotogrametria para estudios de teledeteccion no es una ciencia
moderna, Sanchez et al. (2016) realizaron una investigacién en donde se utilizaron
datos LIDAR, imagenes por satélite y fotogrametria mediante RPAs esto con la
finalidad de estimar la biomasa forestal y el carbono capturado, por otro lado Marin
et al. (2019) emplearon imagenes satelitales para determinar la absorcion del CO:

en arboles de eucalipto en un area de 249.78 Ha donde, tuvieron como resultado



7468.64 toneladas de CO2 (tCO2/Ha/afo), este calculo fue posible gracias a la

aplicacion de funciones matematicas y el uso de la fotogrametria.

Otros autores como Lin et al. (2018), utilizaron a la teledeteccibn como un
sistema innovador por medio del uso de un indice de vegetacion mejorado (EVI),
esto les permitio obtener resultados de la biomasa forestal de la selva tropical en la
isla de Hainan la cual se distribuye principalmente en las &reas montafiosas

centrales y meridionales.

En el estudio de Kumar et al. (2021) estimaron el AGB del bosque reservado
de Tundi utilizando imagenes del satélite Sentinel-2 para la teledeteccion, los
resultados fueron que el AGB forestal en promedio fue de 463 toneladas por
hectarea, lo que tuvo relacién con estudios previos, por lo tanto, demostré una

coincidencia de mas del 90%.

Como se pudo observar, la implementacién de RPAs en la fotogrametria trajo
consigo aportes cientificos, sin embargo, no podemos dejar de mencionar los

beneficios tangibles generados como:

1. Tener acceso a areas pequefas, inaccesibles y vulnerables (Jimenez and
Mulero, 2019).

2. Reduccion de impactos ambientales que causan los métodos convencionales

(Petris, Sarvia and Borgogno, 2020).

3. Calcular la biomasa aérea al generar un modelo de elevacién de terreno (MDT)
(Marcos et al., 2016).

Respecto a este ultimo punto, investigaciones como las de Isibue and Pingel
(2020) utilizaron UAV para medir bosques urbanos, obteniendo como resultados
gue respecto a la altura de los arboles las mediciones son similares de la forma
manual (indirecto), y recomiendan que para el diametro del arbol se debe realizar
unos ajustes en los parametros del UAV para alcanzar resultados precisos. Asi
mismo, Kolanuvada and llango, (2021) para calcular la biomasa del arbol utilizaron
diametro de la copa y altura, datos obtenidos del UAV, teniendo resultados

semejantes a los datos obtenidos en campo de los arboles de muestra. Finalmente,



Marcos et al. (2016) utilizaron la fotogrametria con RPAs para estimar la biomasa
en parcelas agricolas, a partir de la informacion obtenida de los drones se redujeron
los errores por interpolacion de datos muestrales, disminuyendo tiempo, trabajo en
campo y costos. De esta forma, reafirmaron que estas tecnologias son claves para

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

La determinacion de la biomasa aérea es un paso previo para realizar el
calculo del secuestro del carbono que es, la capacidad de fijacion de carbono en
los arboles, los cuales son un gran deposito de carbono en las ciudades y tienen
una funcién purificadora del aire, mejorando el clima y el entorno ecolégico (Zhao
and Hu, 2017). La biomasa, es la cantidad de materia organica y energia
acumulada por la fotosintesis de las plantas en un area determinada (Lin et al.,
2018). Esta se puede encontrar por debajo del suelo y encima del suelo (FAO,
2010):

e Biomasa por debajo del suelo, proviene de las raices vivas, materia organica
del suelo y hojarasca.

e La biomasa por encima del suelo conocida como biomasa aérea (AGB) es la
cantidad de materia organica ubicada por encima del suelo que incluye hojas,
ramas, tronco y corteza (FAO, 2010). Esta es la mas relevante porque
constituye el 30% de la reserva total de carbono del ecosistema terrestre
(Kumar and Mutanga, 2017).

En este sentido, la estimacion de biomasa aérea en arboles es importante
debido a que es un pardametro para estudios ambientales e iniciativas de
conservacion y mitigacion 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 llango, 2021), por tal motivo, los arboles urbanos tienen un papel fundamental
en la eliminacién de contaminantes del aire y como servicio ecosistémico, para

lograr el desarrollo sostenible de la ciudad (Yadav, Choksi and Zaveri, 2019).

Existen estudios para estimar la biomasa aérea en donde utilizaron imagenes
del UAV para comparar sus resultados con otros métodos y equipos en campo, los

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



de crop model surface (CMS) para predecir la biomasa (Bendig et al., 2014). En el
proyecto realizado en el centro histérico de la ciudad de Siena el cual tiene una
superficie total de 169,64 Ha, de las cuales solo 71,54 Ha son areas verdes,
determinando la capacidad de absorcion de CO:2 del ecosistema, siendo 330,50 t
de CO:2 afio, segln los tipos de vegetacion presentes como arboles, olivares,
viiedos, bambu, 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 COzafio* (Marchi et al., 2017).

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

imagenes utilizando RPAs se debe seguir los siguientes pasos:

1. Delimitar un area de estudio fisico en la tierra con posicion conocida respecto
a un sistema de coordenadas, para lograr esto se utilizan equipos GPS con una

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

Para el trabajo se selecciond un parque distrital destinado a ofrecer servicios
de recreacion a la poblacion y su érea esta en funcion al tamafio 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 arboles ofrecen servicios
ambientales proporcionando diversos beneficios como: purificar el aire,
disminuye las inundaciones, reduce el ruido, regula el clima local, secuestro de

COg, recreacion y cultura (Croci et al., 2021).

2. Determinar un plan de vuelo incluyendo los célculos previos a la realizacion
de un vuelo fotogramétrico, con la finalidad que este sea realizado con
pardmetros establecidos de altura, que la camara de la aeronave tome
imagenes constantemente asegurando un traslape adecuado y se obtenga el
maximo aprovechamiento de las baterias garantizando que la aeronave no
pierda conexion con el sistema GPS (Claros, Guevara y Pacas, 2016). El plan
de vuelo nos ayuda a evitar exponer a la aeronave a obstaculos como cables y
torres de alta tension. Otros autores como, Xu et al. (2021) sefalan que los

vehiculos aéreos no tripulados (UAV) deberian volar a una altura que va de 50



a 300 metros, proporcionando mayor densidad de puntos. Por ello, es
importante establecer un plan de vuelo donde se cumplan los parametros
establecidos para cada area de estudio a sobrevolar, ya que esto va a
garantizar que las imagenes tengan la informacion necesaria para el

procesamiento de estas.

. Seleccionar el equipo de captura de imégenes, para ello se optd por el dron
Phantom 4 Pro es un modelo de dron profesional con una potente evitacion de
obstaculos, cuenta con una camara capaz de emitir fotografias en una
resolucién maxima de 5472 x 3648 y una ratio de aspecto 3:2, asi mismo posee
un tiempo méximo de vuelo de 30 minutos, en el Anexo 2 se describe
brevemente las caracteristicas generales del dispositivo a utilizar y de su

camara (DJI, Peru).

Procesamiento de imagenes, se tiene que hacer un ajuste de precision
milimétrica usando las coordenadas que se tomaron en campo con la aplicacion
movil SW Maps que se usa para recopilar, presentar y compartir informacién
geografica (Rolavi GNSS, 2021), para después procesar los datos en el
software ArcGIS, plataforma completa en la cual las personas pueden trabajar
con informacién geografica y aplicarla (Esri, 2021) para generar las
coordenadas UTM. Al obtener las coordenadas se trabaja con las fotografias
en el software Agisoft Metashape, debido que permite realizar tratamiento
fotogramétrico de imagenes satelitales, imagenes de camaras RGB vy
multiespectrales, obteniendo informacién 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 informacion para ser procesados en otro software como ArcGIS,
AutoCAD, etc. (Agisoft, 2020).

El ortomosaico es el resultado de un conjunto de imagenes
fotogramétricamente ortorectificada, es decir, georreferenciadas y corregidas

de distorsiones geométricas y se realiza un balance de color de las imagenes,



las cuales son generadas a partir de las fotografias areas (Claros, Guevara y
Pacas, 2016).

En fotogrametria se trabaja con modelos digitales, siendo el modelo
digital de superficie (MDS) la representaciéon 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
reproduccion de la superficie terrestre removiendo todo elemento ajeno al
mismo, como espacios verdes, edificacion 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 buscé determinar
la biomasa aérea a través de la fotogrametria con RPAs y con ese resultado se
calcul¢ la cantidad de carbono en los arboles urbanos, esto con la finalidad de
mejorar la calidad de vida de la poblacién, dejando como precedente esta
investigacion como base para mejorar la gestién del arbolado urbano.



.  METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacién

La presente investigacion se trabajo desde un enfoque cuantitativo,
utilizando la recoleccién de datos para realizar un analisis con la finalidad de
comprobar las hipétesis planteadas, confiando en la medicidn de variables y en los

instrumentos de investigacion (Naupas et al., 2014).

La investigacion fue de tipo aplicada porque tomé como base otras
investigaciones, para formular problemas e hipoétesis y asi buscar soluciones a los
problemas sociales (Naupas et al., 2014). La investigacion aplicada tiene como

objetivo resolver problemas especificos tomando como base la investigacion.

El presente estudio fue de disefio no experimental de tipo transversal
correlacionales-causales debido a que no se manipularon las variables, y no se
tuvo control directo sobre ellas, ademas las variables estan relacionadas entre si

en un momento determinado (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.2 Variables y operacionalizacion

La variable independiente es considerada la causa en una relacion entre
variables y la variable dependiente conocida como el resultado de la accion de la
variable independiente. La operacionalizacion de variables es interpretar las

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

En la investigacion se trabajé con la variable independiente fotogrametria
con RPAs y como variable dependiente fue estimacion de biomasa area. Las
dimensiones fueron puntos de control, plan de vuelo, biomasa aérea y captura de

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

3.3 Poblacion, muestray muestreo

La poblacion es el conjunto de elementos que comparten similares
caracteristicas (Bernal, 2010), se tomé como poblacion a todos los arboles

presentes en los parques del distrito de Los Olivos.

La muestra es una parte de la poblacion del cual se va a obtener la informacion

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

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

El muestreo se realiza con la finalidad de obtener muestras representativas
gue generen resultados confiables. Existen diferentes métodos, los cuales son el
probabilistico y el no probabilistico, este ultimo fue un procedimiento que no utilizé
calculos de probabilidad, dentro de ellos encontramos muestreo por juicio, cuota y
accidental (Naupas et al., 2014). La técnica de muestreo que se utilizé en la
presente investigacion es no probabilistica por cuota y conveniencia debido a

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

La unidad de analisis es el elemento basico del estudio para analizar el
contenido (Naupas et al., 2014). La unidad de andlisis que se utilizé fueron los

arboles, con los cuales se determind la biomasa aérea.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos de investigacion son los procedimientos y
herramientas con las que se recogen los datos necesarios para poder contrastar
nuestras hipoétesis. Entre las técnicas, la observacion es la mas antigua y confiable,
sirve para recoger datos e informacion, para verificar las hipotesis (Naupas et al.,
2014). La técnica que se utiliz6 fue la observaciéon, considerando que se
obtuvieron las caracteristicas del objeto de estudio con la ayuda de instrumentos

para poder procesar la informacion.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos consistieron en tres

fichas de registro, estas se mencionan en la Tabla 1 y se detallan en el Anexo 3:
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Tabla 1. Instrumentos de recoleccion de datos
. Nombre de
NUumero . Componentes
instrumentos
Ubicacion y lectura de los
Ficha 01 |puntos de control con| Coordenadas Puntos de control
GPS GNSS - RTK
_ Plan d_e vuelo vy ] _ Cant. de
Ficha 02 |levantamiento con el| Area | Altura | Tiempo| GSD fotoarafias
RPAs Phantom 4 Pro g
Estimacion de la biomasa L :
. . . ‘ Ecuacion Biomasa Cant. de
Ficha 03 |aérea y cantidad de| Area " .
alométrica aérea carbono
carbono

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 aplico en

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

En la presente investigacion se solicito la validacion de los instrumentos, las

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

ingenieria ambiental de la Universidad César Vallejo — Lima Norte. Estas

validaciones se pueden visualizar en el Anexo 4.

Tabla 2. Datos de los especialistas
N° Especialistas Especialidad CIP
1 |Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto Tecnologl_a mineral y 130267
ambiental
5 Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Ingenlerla_t quimicay 25450
Horacio ambiental.
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Recursos hidricos y

medio ambiente 89972

3 |Dr. Ordoinez Galvez, Juan Julio

3.5 Procedimiento

La ejecucion del trabajo se realizé 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).

s
INICIO §:|

4
3 @m%W
' TRABAJO
,. GABINETE gi
Y 4
_0
—8

PROCEDIMIENTO

FINAL o -
& =

Figural. Flujograma del procedimiento parala determinacién 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:

Fase 2 Seleccion de las areas de estudio.

Fase 3 Ubicacion y lectura de los puntos de

control.

Fase 4 Planificacion del plan de vuelo.

Fase 5 Levantamiento de informaciéon con el
Phantom 4 Pro.

§8 8 8-

Figura 2. Flujograma de la etapa de campo
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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.
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Figura3. Mapade la ubicacion de la zona de estudio

Fase 2. Seleccion de las éareas de estudio: La muestra se eligio a
conveniencia, juicio y criterio de las investigadoras, considerando la densidad
arbdrea de los parques cuyos nombres son: Antonio Raimondi, Solidaridad, Cristo
Rey, Juan Pablo Il y Santa Rosa, como se muestra en la Figura 4, asi mismo, se
describen las coordenadas UTM de ubicacién de cada parque en la Tabla 3.
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Figura4. Mapade laubicacion de la muestra

Tabla 3. Coordenadas de ubicacion 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 I 8674872.00 m 274848.00 m
5 | Santa Rosa 8674924.00 m 273572.00 m

Fase 3. Ubicacion y lectura de los puntos de control: Seleccionadas las areas

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 georreferenciacion de los puntos
utilizando el equipo GPS de marca Rolavi y el aplicativo SW MAPS, asi mismo, el
punto base utilizado tiene el cédigo CAL01390 el cual cuenta con la certificacion

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

Figura5. Ubicaciony lectura de puntos de control

Fase 4. Planificacién del plan de vuelo: Tomando en cuenta el clima y
verificando las areas se planificé el vuelo tomando los siguientes parametros como
area, 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 instalé en un iPad que fue utilizado como control remoto del RPAs.
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Pad @ 11:68a.m. RAEERN

{ Home [ IFe:

0o e

83x140 m
3min:1s

Figura 6. Plan de vuelo en el aplicativo PIX4Dcapture

Fase 5. Levantamiento de la informacion con el RPAs: Se procedio a
sobrevolar los cinco parques utilizando el RPAs modelo Phantom 4 Pro,

realizandose una captura de imagenes, tal como se observa en la Figura 7.

Figura7. Pilotar el RPAs Phantom 4 Pro para la captura de imagenes
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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:

Post procesamiento de los puntos de

Fase 1
control.
Procesar las imagenes en el software [ |
Fase 2 . Agisoft
Agisoft Metashape. Metashape

Fase 4 Estimacion de carbono. g’

Figura 8. Flujograma de la etapa de gabinete
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Fase 1. Post procesamiento de los puntos de control: Una vez recolectados
los datos de cada parque, se exporto en formato shapefile para ser procesado en
el software ArcGis y obtener las coordenadas UTM de la georreferenciacién de

cada parque, como se visualiza en la Figura 9.

gl
»

Figura9. Procesamiento en ArcGIS

Fase 2. Procesar las imagenes en el software Agisoft Metashape: Se
importaron los fotogramas y los puntos de control que fueron ajustados
milimétricamente en norte, este y elevacion. Una vez orientadas los fotogramas y
coordenadas en alta calidad, se generd la nube de puntos densa y se filtré la
informacion de terreno (MDT) y vegetacion alta (MDS) que consideré los arboles,
generando un modelo de elevacion digital (MDE) para cada uno (Figura 10). Para
visualizar la imagen del area trabajada se gener6 el ortomosaico que se visualiza
en la Figura 11 y en el Anexo 6. Finalmente, se exporté un informe de
procesamiento por cada parque (Anexo 7) donde se detalla todos los ajustes

realizados.
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Figura 10. Modelo de elevacion digital

Figura 11. Vista del ortomosaico

Fase 3. Calculo de la biomasa aérea: Se proceso6 en Excel y se considero la
altura de cada arbol (mayor a 2.5 metros como lo especifica la Municipalidad
Metropolitana de Lima, 2021) esto sirve para determinar el diametro de altura de
pecho (DAP) del arbol. Para ello, se utilizo la férmula establecida por Isibue and
Pingle (2020). Mientras, para el calculo de la biomasa en arboles se utilizé la
férmula general para las regiones Costa y Sierra que establece el Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2019).
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Férmula del DAP: DBH = (0.0128 x Heigth!-37°7)

Férmula de célculo de biomasa aérea: 0,112 X (p X dap? x ht)%916

Fase 4. Estimacion de carbono: Los resultados obtenidos de la biomasa aérea
(BA) se multiplicé con la constante “0.47” establecido por el Ministerio del Ambiente
(MINAM, 2019).

Formula de captura de carbono: C = (Ba X 0.47)

3.6 Método de analisis de datos

El postproceso de los datos obtenidos de los puntos de control se realiz6 en
el aplicativo de recoleccion 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 investigacion y para comprobar
nuestras hipotesis planteadas se aplicaron la estadistica inferencial y descriptiva
utilizando el programa IBM-SPSS Statistics.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion contd con informacién fiable obtenida de revistas
indexadas las cuales fueron citadas debidamente usando la norma ISO 690 y
respetando el cédigo de ética para la investigacion. Se usoé la linea de investigacion
establecida por la escuela de profesional de ingenieria ambiental, asi como la guia
de elaboracion del trabajo de investigacién y tesis para la obtencién de grados
académicos y titulos profesionales de la Universidad César Vallejo, segun la
resolucién del Vicerrectorado de investigacion N°011-2020-VI-UCV. Para la
validacion de instrumentos se tuvo la aprobacion de los profesionales y con el fin

de verificar el nivel de originalidad se utilizé el software Turnitin.
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V. RESULTADOS

Georreferenciacion 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
NSl Descripcion Este Norte Elevacién
parque

P1 273898.251 | 8674859.246 79.202

P2 273916.292 | 8674926.875 79.957

Antonio Raimondi P3 274006.210 | 8674913.686 80.484
P4 274012.736 | 8674852.582 80.276

P5 273937.142 | 8674897.106 80.012

P6 274140.455 | 8674844.278 81.502

pP7 274148.487 | 8674882.463 81.350

Solidaridad P8 274271.554 | 8674820.209 82.167
P9 274270.697 | 8674886.429 82.536

P10 274218.880 | 8674855.282 82.058

P11 274523.973 | 8674783.556 83.664

P12 274494905 | 8674923.754 84.161

Cristo Rey P13 274416.527 | 8674911.535 83.587
P14 274417.645 | 8674798.937 83.070

P15 274462.865 | 8674852.109 83.716

P16 274737.192 | 8674858.466 85.490

P17 274786.729 | 8674917.240 86.339

Juan Pablo II

P18 274725.981 | 8674960.211 86.061

P19 274852.955 | 8674933.309 86.959
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P20 274848.586 | 8674872.771 86.562
P21 273670.333 | 8674925.439 76.437
P22 273666.398 | 8674892.735 73.384
Santa Rosa P23 273519.500 | 8674908.742 75.492
P24 273532.701 | 8674967.759 76.057
P25 273572.182 | 8674924.949 75.446

Toda la informacién capturada con el GPS Rolavi de los puntos de control

imagenes.

Plan de vuelo

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 precision

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

EnlaTabla5y 6 se observa el plan de vuelo especifico de cada parque segun

los parametros establecidos.

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

Nombre del Areaa Alturade | Tiempode | GSD Cant|dad,de
sobre volar . fotografias

parque m2 vuelo (m) | vuelo (min) | (cm/px) )

Antonio 11 620 50 3minils | 2.19 44

Raimondi

Solidaridad 14112 50 3min32s 2.19 55

Cristo Rey 25 900 50 5min10s 2.19 126

Juan Pablo Il 22 379 50 4 min 38 s 2.19 60
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Santa Rosa 14 534 60 2min 59 s 2.62 39
Tabla 6. Plan de vuelo de los 5 parques - gabinete
Nombre del Areaa Alturade | Tiempo de | GSD Cantldad'de
sobre volar . fotografias
parque m2 vuelo (m) | vuelo (min) [(cm/px) ()
Antonio. 11 620 51.9 | 3minlls | 1.95 44
Raimondi
Solidaridad 14 112 51.9 3min32s 1.95 55
Cristo Rey 25 900 51.9 5min10s 1.95 126
Juan Pablo Il 22 379 51.9 4 min 38 s 1.95 60
Santa Rosa 14 534 65.5 2min 59 s 2.36 39

Como se observo en la Tabla 5, antes del vuelo del RPAs para cada parque
se establecieron pardmetros en los cuatro primeros parques se utiliz6 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
habia 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 areas a sobrevolar no
son iguales, ya que se le dio un margen adicional para conocer las areas

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 arboles y area respectivamente.

Tabla 7. Calculo de la biomasa aérea
Nombre del Area (m?) ,N° de Biomasa aérea

parque arboles (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

En el calculo de la biomasa aérea se consideraron altura, cantidad de arboles
y didmetro de altura en pecho. En la Tabla 7 se observo 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 arboles, por otro lado, el parque
con menos biomasa aérea es Antonio Raimondi con 1.217 t/ha que tiene 46

arboles.

Captura de carbono

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

a partir del contenido de biomasa aérea.
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CAPTURA DE CARBONO
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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
mas bajo con 0.572 tC/ha, demostrando asi, que la biomasa aérea es directamente

proporcional a la captura de carbono.

Analisis de datos

Prueba de normalidad

Las pruebas realizadas corresponden a las dos variables analizadas en la
investigacion, se uso6 todos los datos que se tiene de los arboles de los parques del
distrito de Los Olivos. Se visualiz6 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) > a= 0.05, los valores pertenecen a una distribucion normal

Si Pvalue (sig) < a= 0.05, los valores no pertenecen a una distribucion normal

27



Tabla 8. Prueba de normalidad para biomasa aérea

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico 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 Il 0,399 95 0,000 0,412 95 0,000
Santa Rosa 0,235 71 0,000 0,775 71 0,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Tabla 9. Prueba de normalidad para captura de carbono
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Antonio

_ _ 0,279 46 0,000 0,582 46 0,000
Raimondi
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 Il 0,399 95 0,000 0,412 95 0,000
Santa Rosa 0,235 71 0,000 0,775 71 0,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

De acuerdo, a las Tablas 8 y 9 para el primer parque la prueba seleccionada
fue Shapiro-Wilk, porque se trabajo con menos de 50 datos, para los demas
parques se utilizo 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 distribucion normal debido a que las
caracteristicas como altura, area de superficie, cantidad de arboles y alrededores

de los parques no son las mismas.
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Hipotesis general

Correlacién Spearman biomasa aéreay captura de carbono

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

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

Ho: No existe una relacion entre la biomasa aérea y la captura de carbono mediante

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

Hi: Existe una relacion entre la biomasa aérea y la captura de carbono mediante la

fotogrametria con RPAs en los parques del distrito de Los Olivos.

Tabla 10. Correlacion de biomasa aérea y captura de carbono
) Captura de
Biomasa
i ) carbono
aérea Antonio ]
) ) Antonio
Raimondi . .
Raimondi
) : Coeficiente de correlacion 1,000 1,000™
Biomasa aérea - -
i , .| Sig. (bilateral) 0.000
Antonio Raimondi
Rho de N 46 46
Spearman Coeficiente de correlacion 1,000" 1,000
Captura de carbono ) -
i _ _ | Sig. (bilateral) 0.000
Antonio Raimondi
N 46 46
Biomasa Captura de
aérea carbono
Solidaridad Solidaridad
) Coeficiente de correlacion 1,000 1,000"
Biomasa aérea i i
o Sig. (bilateral) 0.000
Solidaridad
Rho de N 85 85
Spearman Coeficiente de correlacion 1,000™ 1,000
Captura de carbono - )
o Sig. (bilateral) 0.000
Solidaridad
N 85 85
Biomasa Captura de
aérea Cristo | carbono Cristo
Rey Rey
) _ Coeficiente de correlacion 1,000 ,998"
Biomasa aérea Cristo [ __ ]
Rho de o Sig. (bilateral) 0,000
e
Spearman Y N 129 129
Coeficiente de correlacion 0,998 1,000
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Captura de carbono | Sig. (bilateral) 0,000

Cristo Rey N 129 129
Biomasa Captura de
aérea Juan carbono Juan
Pablo Il Pablo I
) Coeficiente de correlacion 1,000 1,000"
Biomasa aérea Juan ) )
Sig. (bilateral) . 0,000
Pablo Il
Rho de N 95 95
Spearman Coeficiente de correlacién 1,000" 1,000
Captura de carbono ) -
Sig. (bilateral) 0,000
Juan Pablo I
N 95 95
Biomasa Captura de
aérea Santa | carbono Santa
Rosa Rosa
) Coeficiente de correlacion 1,000 1,000"
Biomasa aérea Santa | __ ]
Sig. (bilateral) . 0,000
Rosa
Rho de N 71 71
Spearman Coeficiente de correlacion 1,000 1,000
Captura de carbono ) )
Sig. (bilateral) 0,000
Santa Rosa
N 71 71

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

En la Tabla 10 se observo que el coeficiente de correlacion 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 correlacion 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 hipotesis de investigacion que indica que

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

Hipotesis especifica 1

Debido a que la muestra no pertenece a una distribucion normal, se aplica
pruebas no parameétricas, donde se aplica la prueba Kruskal-Wallis para determinar

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

Ho: La distribucion de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos
usando el método de fotogrametria con RPAs es igual por las caracteristicas del

plan de vuelo.
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Hi: La distribucion de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos
usando el método de fotogrametria con RPAs no es igual por las caracteristicas del

plan de vuelo.

Tabla 11. Estadistico de prueba biomasa aérea

Estadisticos de prueba?®

BA
H de Kruskal-Wallis 21,270
gl 4
Sig. asintética 0,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Parques

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decision
Prueba de
Kruskal-
1 La distribucidn de BA es la misma  Wallis para 000 Eeq?az_ar la
entre las categorias de PARQUES. muestras ' nlupi: =S1S
independiente '
5

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacidn es de 05

Figura 13. Resumen de prueba de hipdtesis especifica uno

Enla Tabla 11 se mostré una significancia de 0,000 que es menor a 0,05; por
ende, se acepta la hip6tesis alterna que indica que la distribucion de biomasa aérea
en los parques del distrito de Los Olivos usando el método de fotogrametria con
RPASs no es igual por las caracteristicas del plan de vuelo ya que estas dependieron
de las condiciones de ubicacion de cada pargue y se rechaza la hipotesis nula como

se indico en la Figura 13.
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Hipotesis especifica 2

Debido a que la muestra no pertenece a una distribucion normal, se aplica
pruebas no paramétricas, donde se aplica la prueba Kruskal-Wallis para determinar

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

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

utilizando la fotogrametria con RPAs.

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

igual utilizando la fotogrametria con RPAs.

Tabla 12. Distribucion de captura de carbono

Estadisticos de prueba?P
CcC
H de Kruskal-Wallis 20,932
gl 4
Sig. asintotica 0,000
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Parques
Resumen de prueba de hipotesis
Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
Eruetalde
1 Ladsibocin o CO oy pigm Walioas o S
isndependiente nula.
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién es de 05.

Figura 14. Resumen de prueba de hipoétesis especifica dos

En la Tabla 12 se mostr6 una significancia de 0,000 que es menor a 0,05; por
ende, se acepta la hipétesis alterna que indica que la captura de carbono en los
cinco parques del distrito de Los Olivos no es igual utilizando la fotogrametria con

RPAs y se rechaza la hipétesis nula tal como se indico en la Figura 14.
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V. DISCUSION

En esta investigacion se calcul6 la biomasa aérea de los parques del distrito
de Los Olivos utilizando la fotogrametria con RPAs, los resultados mostraron que
los parques Antonio Raimondi, Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo Il 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 investigacion dividié 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 estimacion

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

Para calcular la biomasa area se utilizo la ecuacion establecida en el Informe
del Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre del Pert del MINAN (2019)
para la regidén costa, no se utiliza una formula especifica 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 arboles. Mientras que Huerta et al. (2018), para
el célculo de la biomasa éarea utilizaron dos métodos LIDAR obteniendo una
informacion mas 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 fotogrametria con RPAs
proporciona estimaciones de biomasa aérea precisas en diferentes tipos y tamafios

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

Respecto al potencial del uso de la fotogrametria con RPAs en esta
investigacion 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 permitio
estimar la biomasa total y por ende la cantidad de carbono reduciendo los errores
por interpolacion de datos muestrales. Sin embargo, Jones et al. (2020), menciona
gue las mediciones de altura basadas en imagenes por drones son muy precisas,
con respecto a la estimacién de biomasa aérea de los arboles, los resultados no
llegan a ser comparables con los datos tomados en campo, teniendo un error de

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

permiten llegar a areas donde no es posible su acceso.

Se establecieron cinco puntos de control por cada parque usando un GPS de
precision milimétrica para obtener mejores ajustes, en el trabajo de Huerta et al.
(2018), la georreferenciacion se hizo con un receptor GPS de precisidon milimétrica
colocando cuatro puntos geodésicos, por su parte Marcos et al. (2016), sefiala que
el numero de puntos de control es variable en funcion del tamafio de area 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 instalacién de estos requiere de mano de obra
y un espacio amplio en el cielo, segun sus resultados tuvieron una baja precision
con respecto a la altura de los arboles, 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 disefié el plan de vuelo considerando
altura del RPAs, angulo de la camara y traslape de los fotogramas, en la
investigacion se realiz6 el vuelo de 50 metros y un GSD de 1.95 cm/px en los cuatro
primeros parques y en el Ultimo a 60 metros y un GSD de 2.36 cm/px, para todos
los parques se configurdé un angulo de camara 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 realizd en zona urbana, con un angulo de
la camara 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 angulo de la camara de 60° y una superposicion 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 angulo de 90° 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 topografia irregular, sus imagenes se obtuvieron con
una superposicion 80% y 70% para predecir la altura de los arboles. Por lo tanto,

Alonzo et al. (2020) mencionan que el angulo de la camara sirve para mejorar la
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geometria y la superposicion de las imagenes reduciendo los errores sistematicos

en la nube de puntos.

En el procesamiento de fotogramas se utilizé el software Agisoft Metashape
para establecer flujos de trabajo, en los cuales se generaron nube de puntos, MDS,
MDT, modelo de elevacion 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 informacion
necesaria. De otro modo, Roman et al. (2020) y Kolanuvada and llango (2021)
utilizaron para procesar su informacion 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 investigacion de Moreira et al. (2021) realizaron una comparacion
del software Agisoft Metashape y Pix4D, afirmando que ambos pueden
proporcionar modelos de nubes de puntos de arboles, 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 imagenes la configuracion con respecto
a la calidad debe hacerse de media a alta para obtener una buena calidad de
imagenes y de la nube puntos.

La determinacion de la biomasa aérea esta relacionada a la altura del arbol,
diametro de altura en pecho y ecuaciones alométricas, en el mismo sentido, Isibue
and Pingel (2020) obtuvieron la altura de los arboles del MDE y determinaron una
ecuacion 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
comparacion 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 mas bajos que los reales. Por lo tanto, es necesario
tener una informacion 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 Il 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 utilizé el
factor de conversién de biomasa a carbono de “0.47” usado en el Informe del
Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre del Pertu 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
Climatico (IPCC). Al contar con diferentes especies se puede utilizar coeficientes
en el rango entre 0,45 y 0,55, en su investigacion las especies arboreas tenian
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 conversion de 0.5, ya que consideran el 50% de la biomasa
calculada para diferentes especies arbdreas. Esto quiere decir, que el uso del factor
de conversidbn dependera de las especies evaluadas siendo a criterio del

investigador.
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VL. CONCLUSIONES

En la investigacion se mostré que mediante el uso de la fotogrametria 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 fotogrametria con RPAs demostré contar con el potencial
para determinar la biomasa aérea de los parques Antonio Raimondi,
Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo Il y Santa Rosa, cuyos valores fueron
1.217,1.848, 9.443, 3.694 y 4.260 t/ha, respectivamente.

Se establecieron como pardmetros principales del plan de vuelo, el
traslape de fotogramas, altura, GSD y area a sobrevolar para obtener

resultados 6ptimos.
Se estimé la captura de carbono de los parques Antonio Raimondi,

Solidaridad, Cristo Rey, Juan Pablo Il 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 angulo de la camara 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 area
estudiada.

Revisar que el &rea estudiada cuente con informacién de los inventarios de

areas verdes y arbolado urbano.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Fotogrametria con RPAs para la determinacion de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos, Lima - 2021

Escala de
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores medicion /
unidad
. o GPS estatico unidades
La fotogrametria es la ciencia que utiliza las Puntos de
i i i i control -
fotografla_s m_edlante las cuales s_e_r'eallz_an me_(?lldas, RTK unidades
con la finalidad de otorgar precision, dimension y
posicion de un objeto en el espacio, y a la vez se ] )
= puedan generar planos y mapas para un posterior Area para sobrevolar m
2 estudio (Quirds, 2014)
g Fotogrametria Se verifico en funcién de las Altura de vuelo m
3 RPAS caracteristicas de vuelo del RPAs - -
o) tiempo de vuelo min
=1 Plan de vuelo
(¢) .
RPAs, Aeronaves Pllptada_ls Remot_gmente esun Distancia de muestra
sensor remoto que brinda informacién detallada y del suelo (GSD) cm/px
explicita (Sdnchez et al., 2016)
Cantidad de fotografias | Unidades
Area del parque m2
Biomasa aérea
La biomasa aérea de los parques i5n alométi
g Biomasa aérea (AGB) es la cantidad de materia | fue estimada mediante MDE en el Ecuacion alometrica
K Estimacién de organica ubicada por encima del suelo que incluye programa Agisoft y ArcGIS.
a biomasa area hojas, ramas, tronco y corteza, expresado en También se estimd la cantidad de
o toneladas (FAO, 2010). carbono absorbido por la biomasa
) aérea.
Cantidad de | Toneladas de carbono
. tC/ha
carbono por hectarea




Anexo 2. Caracteristicas del dron Phantom 4 Pro

Aeronave
Peso (bateria y hélices incluidas) 1388 g
Tamafio diagonal (hélices excluidas) 350 mm

Max tiempo de vuelo

Aprox. 30 minutos

Rango de temperatura de

funcionamiento

32°al04°F(0°a4d40°C)

Techo de servicio maximo sobre el nivel

19685 pies (6000 m)

del mar
Sistemas de posicionamiento satelital GPS / GLONASS
Céamara
Pixeles
Sensor efectivos CMOS de 1”7 : 20M
FOV 84 ° 8.8 mm / 24 mm (equivalente en formato de
Lente 35 mm) f/ 2.8 —f/ 11 enfoque automaticoal m — «
Video:
100 — 3200 (Automatico)
100 — 6400 (Manual)
Rango ISO

Foto:
100 — 3200 (Automatico)
100 — 12800 (Manual)

Velocidad de obturacién mecéanica

8 —1/2000 s

Velocidad de obturacién electronica

8 —1/8000 s

Tamafio de la imagen

Relacién de aspecto 3: 2: 5472 x 3648
Relacién de aspecto 4: 3: 4864 x 3648
Relacién de aspecto 16: 9: 5472 x 3078

Foto

JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

Tarjetas SD compatibles

Micro SD
Capacidad méaxima: 128 GB




Velocidad de escritura 215 MB / s, se requiere clase
10 o clasificacion UHS-1

Aplicacién / Vista en vivo

Aplicacion mévil

DJIGO 4

Frecuencia de trabajo de visualizacion en

vivo

2.4 GHz ISM, 5.8 GHz ISM

Calidad de visualizacién en vivo

720P a 30 fps

Latencia

Phantom 4 Pro: 220 ms (segun las condiciones y el
dispositivo movil)
Phantom 4 Pro + : 160 — 180 ms

Sistema de deteccién de infrarrojos

Obstéaculo Rango sensorial

0.6 — 23 pies (0.2 -7 m)

Frecuencia de medicién

10 Hz

Entorno operativo

Superficie con material de reflexion difusa y
reflectividad > 8% (como paredes, arboles, humanos,

etc.)




Anexo 3. Instrumento de recoleccion de datos

Ficha 1. Ubicacion y lectura de los puntos de control con GPS estatico - RTK
Titulo: Fotogrametria con RPAs para la determinacién de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos, Lima - 2021
Linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
Burgos Ochoa, Jennyfer de Fatima
R bles:
esponsables Meléndez Jackson, Alexandra Camila
Asesor: Dr. Castarieda Olivera, Carlos Alberto
Datos del lugar de estudio
Departamento: Lima Provincia: Lima Distrito: Los Olivos
Coordenadas UTM N° de puntos de control
Nombre del parque Fecha Hora de la toma de informacion
Norte Este Estatico RTK
Equipo: GPS Marca: Modelo:
/) /
73
W
D Iy, Caos Albrto Castaieda Olvers
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RENACYT: PO078275

Dr.WoﬂoraWuasnabar
CIP




Ficha 2.

Plan de vuelo y levantamiento con el RPAs

Titulo:

Fotogrametria con RPAs para la determinacién de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos, Lima - 2021

Linea de investigacion:

Calidad y gestion de los recursos naturales

Burgos Ochoa, Jennyfer de Fatima

Responsables:

Meléndez Jackson, Alexandra Camila

Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Datos del lugar de estudio
Departamento: Lima Provincia: Lima Distrito: Los Olivos
Nombre del parque Fecha | Hora de latoma Areaa Altura de Tiempo de GSD Cantidad de
de informacion | sobrevolar (m2) | vuelo (m) vuelo (min) (cm/px) fotografias (u)
Equipo: RPAs Marca: DJI Modelo: Phantom 4 Pro

GSD: Distancia de muestra del su

Wz

elo

D Iy, Ceos Alberto Castaieda Olvers

DOCENTE E INVESTIGADOR

Dr.Woﬂoqussnabar
CIP




Ficha 3. Estimacién de la biomasa aérea y cantidad de carbono

Titulo: Fotogrametria con RPAs para la determinacién de biomasa aérea en los parques del distrito de Los Olivos, Lima - 2021

Linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

Burgos Ochoa, Jennyfer de Fatima
Responsables:

Meléndez Jackson, Alexandra Camila

Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto

Datos del lugar de estudio

Departamento: Lima Provincia: Lima Distrito: Los Olivos

Nombre del parque Area czrti‘lzgarque Ecuacion alométrica Biomasa aérea (t/ha) Cantidad de carbono (tC/ha)

D Iy, Caos Albrto Castaieda Olvers
Dy WO Dr.Woﬂoquasnabar

RENACYT: PO078275 CIP




Anexo 4. Validez de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ubicacion y lectura de los puntos de control
con GPS estatico - RTK
1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez
Jackson
. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80

85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relaciéon entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

V.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION:

920%

Lima, 14 de junio de 2021




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castaiieda Olivera
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Plan de vuelo y levantamiento con el RPAs
1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez
Jackson
.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80

85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

V.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION:

920%

Lima, 14 de junio de 2021




_—
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castafeda Olivera
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/lUCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Estimacion de la biomasa aérea y cantidad

de carbono

1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez

Jackson

1L ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | €0

65 | 70 | 75 | 80

85 | 90 | 95 (100

CLARIDAD

Esta formulade con lenguaje
comprensible.

X

2

3

- OBJETIVIDAD

-ACTUALIDAD

Esta adecuado a las leyes y

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivcs y
las necesidades reales de la
investigacion.

. ORGANIZACION

Existe una organizacién logica.

5

- SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTEMCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7

- COMSISTEMCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9

. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

90%

Lima, 14 de junio de 2021

,
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-
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente /UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Ingenieria quimica y ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ubicacion y lectura de los puntos de control
con GPS estatico - RTK
1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa [ Alexandra Camila Meléndez
Jackson
L. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

ACEPTABLE

FRATERTE————— |
MINIMAMENTE - o aBLe

40

45

50

55

60 |65 |70 | 75 |80 |85 |90

85 (100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3 ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGAMIZACION

Existe una organizacion logica.

5 SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTEMCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. COMSISTEMCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHEREMNCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relaciéon entre los componentes
de la investigacibn y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

sl

920%

Lima, 14 de junio de 2021

. N
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente /UCV Campus Los Olivos

1.3. Especialidad o |inea de investigacion: Ingenieria quimica y ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Plan de vuelo y levantamiento con el RPAs

1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez
Jackson

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80

85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relaciéon entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

V.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

90%

<

Lima, 14 de junio de 2021

CIP N*

Dr.'EusterioHoracio AcGsterSussnabar
25450




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente /UCV Campus Los Olivos
1.3 Especialidad o linea de investigacién: Ingenieria quimica y ambiental
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Estimacion de la biomasa aérea y cantidad

de carbono
1.5 Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez
Jackson
. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES IACERIARLE ACEPTABLE ACERTARLE
40 (45 |50 | 55 |60 [ 65 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD : X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD X

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4 OrRGANIZACION | Existe una organizacion légica. X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA 0 ¢ X
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . o X
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | .. . S
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, ¥
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes

10. PERTINENCIA | de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con .
los requisitos para su aplicacién
IV.  PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 14 de junio de 2021

/

Dr.EustefiofHoracio g{mmuur

CIP N*



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Juan Julio Ordoiiez Galvez
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente /UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Recursos hidricos y medio ambiente
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ubicacion y lectura de los puntos de control
con GPS estatico - RTK
1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez

Jackson
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 |50 | 55 |60 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD 3
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e R
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

4 OrRGANIZACION | Existe una organizacion légica.

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

-

5. SUFICIENCIA

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD . o
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA | de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

&
/
¢
/
/1
/|
7. CONSISTENCIA /
/
)
f

.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Juan Julio Ordoiiez Galvez

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente /UCV Campus Los Olivos

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Recursos hidricos y medio ambiente

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Plan de vuelo y levantamiento con el RPAs

1.5. Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa/ Alexandra Camila Meléndez

Jackson
1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80

85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

“'\\\\\\\\\

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

V.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. Juan Julio Ordoifiez Galvez
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente /UCV Campus Los Olivos
1.3 Especialidad o linea de investigacién: Recursos hidricos y medio ambiente
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Estimacion de la biomasa aérea y cantidad

de carbono
1.5 Autoras del instrumento: Jennyfer de Fatima Burgos Ochoa / Alexandra Camila Meléndez
Jackson
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE ACEPTABLE ACERIARLE

40 (45 | 50 | 55 |60 (65 |70 | 75 | 80 | 85 | 80 | 95 (100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD 3
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e R
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

4 OrRGANIZACION | Existe una organizacion légica.

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA 0 ;
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD . o
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | .. . S
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA | de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

e | %W | NS A% RS S IR

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:




Anexo 5. Certificacion del punto base — IGN

2 0 Q-
“Dy iodelalg or pa lujeres y Hombres” :
“Afio del Bicentenario der Perti: 200 afios de independencia” /\ Elaborando
“Perti suyunchikpa Iskay Pachak Watan: iskay pachak watafiam gispisqanmanta karun” ” la Carta Naclonal
HOJA DE RESPUESTA N°1063-2021/IGN/DIG/SDCERTIF

Sefior Tte Crl EP B
GALINDO QUICANO Sergio Javier
Jefe de la Oficina de Comercializacion

1. ASUNTO

Verificacion del informe de procesamiento (data) presentado por el Sr. Marco Antonio
Herrera Diaz de la empresa ESCUELA DE CONDUCTORES PROFESIONALES DAKAR
PERU S.A.C., quien envié un (01) punto geodésico de orden “C”.

. DOCUMENTO DE REFERENCIA

e Correo electrénico:
marcohd1987@gmail.com 16/06/2021

. RESPUESTA

Tengo el honor de dirigirme a Ud. para hacer de su conocimiento que en cumplimiento de
los plazos legales y administrativos presentados por el usuario y sin perjuicio de ello, se
procede a emitir la certificacion de un (01) punto geodésico de orden “C”, ubicado en la
provincia Constitucional del Callao. Este punto es certificado a nombre de la ESCUELA
DE CONDUCTORES PROFESIONALES DAKAR PERU S.A.C. Adicionalmente es
conveniente informar que se han emitido nuevas consideraciones técnicas para la
certificacion de puntos geodésicos, las cuales se deben dar estricto cumplimiento para
futuros expedientes ingresados.

Surquillo, 22 de junio de 2021

e

SI)AIA CELESTINO Clari Luz
TTEEP
Subdirectora de Certificaciones

Av. Aramburi 1172 - 1184 - Surquillo, Lima
Teléfono: (01) 226 - 7067
Correo: certificacionign@ign.gob.pe



INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CERTIFICACIONES

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodésico CAL01390 y habiendo verificado
el resultado obtenido por la ESCUELA DE CONDUCTORES PROFESIONALES
DAKAR PERU S.A.C., el Instituto Geografico Nacional procede a certificar el resultado
obtenido, el cual cumple con los requisitos establecidos segin Norma Técnica

Geodésica, de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO CAL01390
COORDENADAS WGS-84
UTm GEODESICAS
ESTE 265452.6870 m LATITUD 11°51'26.84798" S
NORTE 8688302.5123 m LONGITUD 77°09'10.81280" O
ZONA 18 Sur ALT. ELIPSOIDAL 29.1427 m

Datos Generales:

- ORDEN: "C"

- UBICACION (Prov. — Dpto.): PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
CALO1 390
MAR

- EPOCA DE OBSERVACION: MARZO 2021 O, 2021
04 D DEL €

- ESTACION GNSS BASE: ANCON (LB01) - 2020

o
S'\

- NUM. CORRELATIVO: 1553 — 2021/IGN/DIG/SDCERTIF

Lima, 22 de Junio de 2021

e

Ittty Geopnifico Mo
|

Qi

000000001788 SILYA CELESTINO Clari Luz

TTE EP
Subdirectora de Certificaciones

OMPETENCIA



Anexo 6. Mapas de ubicacién de los parques
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Plano de ubicacion del parque Antonio Raimondi
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CUADRO DE PUNTOS DE CONTROL

N Este Norte Altura
1 273898.251 |8674859.246| 79.202
2 273916.292 [8674926.875| 79.957
3 274006.210 |8674913.686| 80.484
4 274012.736 |8674852.582| 80.276
5 273937 142 |8674897.106| 80.012
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Plano de ubicacién del parque Solidaridad
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Plano de localizacién - distrito de Los Olivos

.

CUADRO DE PUNTOS DE CONTROL

N Este Norte Altura
6 274140 455 | 8674844 .278| 81.502
7 274148 487 |8674882. 463 81.350
8 274271.554 |8674820.209| 82167
9 274270.697 |8674886.429| 82.536
10 274218 880 |8674855.282 82.058

INTEGRANTES

ﬁ UCV BURGOS OCHOA, Jennyfer
UNIVERSIDAD
césan vaueo |MELENDEZ JACKSON, Alexandra




Plano de ubicacion del parque Cristo Rey

Plano de localizacion - distrito de Los Olivos

CUADRO DE PUNTOS DE CONTROL
N Este Norte Altura
11 | 274523 973 | 8674783.556| 83.664
12 | 274494 905 | 8674923.754| 84.161
13 | 274416.527 [ 8674911.535| 83.587
14 | 274417 645 | 8674798.937| 83.070
15 | 274462 865 | 8674852 109| 83.716

INTEGRANTES
U CV BURGOS OCHOA, Jennyfer

césanvanen |MELENDEZ JACKSON, Alexandra

Plano de ubicacion del parque Juan Pablo |l
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Plano de localizacién - distrito de Los Olivos

CUADRO DE PUNTOS DE CONTROL
N Este Norte Altura
16 274737.192 |8674858.466 85.490
17 274786.729 |(8674917.240| 86.339
18 274725.981 |8674960.211 86.061
19 274852 955 [8674933.309| 86.959
20 274848.586 |8674872.771 86.562

0 0.00750.015 0.02 0.045 0.08 : UCV INTEGRANTES
O N — il s BURGOS OCHOA, Jennyfer
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Plano de ubicacién del parque Santa Rosa
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Plano de localizacion - distrito de Los Olivos

CUADRO DE PUNTOS DE CONTROL
N Este Norte Altura
21 273670333 |8674925.439| 76437
22 273666.398 |8674892.735| 73.384
23 273519500 |8674908.742| 75492
24 273532701 |8674967.759| 76.057
25 273572182 | 8674924 49| 75446

INTEGRANTES

UCV BURGOS OCHOA, Jennyfer

césanvausio | MELENDEZ JACKSON, Alexandra




Anexo 7. Informe de procesamiento

Datos del levantamiento

Reporte Parque 01 - Antonio Raimondi -
. =9
Los Olivos =
E 7
Informe de procesamiento :,,
07 November 2021 "
e
3
"
ut
som
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Nimero de imagenes: 44 Imégenes alineadas: 44
Altitud media de vuelo:53.3 m Puntos de paso: 37,953
Resolucién en terreno: 2.01 em/pix Proyecciones: 141,308
Area cubierta; 0.0263 km~2 Error de reproyeccion: 0.937 pix

[Modelo de camara | Resolucién | Distancia focal | Tamafio de pixel [ Precalibrada |

[Fc330 (3.61mm) [ 4000 x 3000 | 3.61 mm [ 1.56 x 1.56 micras | No
Tabla 1. Cémaras.
Pégina 2
Calibracion de camara Posiciones de camaras

o
Fig. 2. Grafico de residuales para FC330 (3.61mm).

FC330 (3.61mm)
44 imagenes
Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 micras S
F 2311.25 Fig. 3. Posiciones de cdmaras y estimadores de error.

3 : El color indica el error en Z mientras el tamaiio y forma de la elipse representan el eror en XY,
Cx: 0.887669 BL: 8.47316 i < B

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Cy: -36.5979 B2: -1,01351
K1: 0.00416238 P1: 0.000370729
K2: -0.000188641 P2: -0.00107756 | Error en X (m) | Erroren Y (m) I Error en Z (m) | Error en XY (m) ] Error combinado (m)|
K3: 0.010701 P3: 0 [1.42352 [ 1.70303 |67.2002 [2.21962 [67.2408
K4: 0 P4: 0 Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pagina 3 Pagina 4



Puntos de control terrestre

* ¥ som

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posidones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

|N|'nmro|ErmrnnX(un) | ErmrnnV(an)lEmranl(un)l!mrenxv(un)lfotal(un)]
[4 [5.46702 [8.64865 | 1.0059 [ 102317 [10281 |

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pagina 5

Modelo digital de elevaciones

s%6m

50m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 2 em/pix
Densidad de puntos:  0.25 puntos/cm”2

Pégina 7

Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1 -6.90194 8.92985 0.787816 11.3137 5.535 (10)

2 -3.76052 -10.6009 -1.15794 11,3076 2.775 (11)

3 6.01288 -6.43454 1.15853 8.88258 2.038 (11)

4 4.64977 8.10381 -0.862332 9.38274 3.676 (8)
Total 5.46702 8.64865 1.0059 10.281 3.691

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Péagina 6

Parametros de procesamiento

Generales
Cimaras
Cémaras onentadas
Marcadores
Formas
Polineas
Polganos
Setems de coordenadas
Angub de rotacin
Nube de puntos
Puntos
RMS emor de reproyeccisn
Eror de reproyeccién méximo

4
a4
4

13

3550

WGS 84 [ UTM zone 185 (EPSG::32718)
Guifiada, cabeceo, abbeo

37,953 de 44,190
0239919 (0.9374 pi)
0.735197 (23.5968 pix)

Tamafio promedio de puntos caracteriticos 4.34638 pix
Colores de puntos 3 bandas, unts
Puntos clve No
Mukiplcidad media de puntos de paso 387764
Pardmetros de orientadién

Precisén Ata

Preseleccdn genérica si

Pre-seleccidn de referencia si

Puntos cioves por foto 40,000

Puntos de paso por foto 4,000

Ajuste adaptatvo del modek de cimara i

Teempo bisqueda de emparejemientos 35 segundos

Tempo de orientaciin 10 segundos
Verson del programa 1.5.5.9097

Mapas de profundidad
Nimero a4
cion de mapas.

Caldad Extra ahta

Nvel de flrado Leve

Tempo de procesameento 24 minutas 33 segundos
Verson del programa 1.5.5.9097

Nube de puntos densa
Puntos 84,809,133
Colores de puntos 3 bandas, unt8
de
Caldad Extre alta
Nivel de fitrado Leve

Tempo de procesamento
Parématros de generacién de ka nube densa
Tempo de procesamento
Versin del programa
odelo

24 minutos 33 segundos

13 minutos 57 sequndos
1.5.5.9097

5,457,375

2,733,552

3 bandas, unt3

4,096 x 4,096, 4 bandas, unt8

Pégina 8




Generales
Caldad
Nwvel de fitrado
Tempo de procesamento
Pardmetros de reconstruccén
Tpo de superfice
Datos fuente
Interpolecion
Méscaras volmétricas estrictas
Tempo de procesamento
Parametros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezch
Tamafio de textura
Habiitar el cerre de agujeros
Habitar el fitro de efecto fantasma
Tempo de mapeado en UV
Tempo de mezck
Verson del programa
Modelo de teselas
Textura
Parametros de reconstruccion
Datos fuente
Tamafio de tesel
Ndmero de caras
Habiitar el fitro de efecto fantasma
Tempo de procesamento
Verson del programa
Modelo digital de elevaciones
Tamafo
Sitema de coordenadas
Parémetros de reconstruccién
Datos fuente
Interpolcion
Tempo de procesamento
Verson del programa
Ortomosaico
Tamaho
Sistema de coordenadas
Colores
Parametros de reconstruccion
Modo de mezch
Superficke
Permtir el cierre de agujeros
Tempo de procesamento
Versidn del programa
Software
Verson
Pltaforma

Extra aita
Leve
24 minutos 33 sagundos

Bajorrelieve | temeno
Nube de puntos densa
Habiiteda

No

5 minutos 19 sequndos

Ortofoto

Mosaco

4,096

Si

Si

1 minuto 15 segundos
4 minutos 41 segundos
1.5.5.9097

3 bandas, unt8

Maka

256

Alta

si

1 hora 6 minutos
1.5.5.9097

10,501 x 8,177
WGS 84 { UTM zone 18S (EPSG::32718)

Mala

Habiiteda

1 minuto 20 segundos
1.5.5.9097

10,132 x 7,706
WGS 84 [ UTM zone 185 (EPSG::32718)
3 bandas, unt8

Mosaco
Modeb digital de elevaciones
Si

1 minuto 26 sequndos
1.5.5.9097

1.5.5 buld 9097
Windows 64

Pégina 9



Reporte Parque 02 - Solidaridad - Los
Olivos

Informe de procesamiento
09 November 2021

Calibracion de camara

1p
Fig. 2. Grafico de residuales para FC330 (3.61mm).

FC330 (3.61mm)

55 imagenes

Tipo Resolucién Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 micras
F 2311.25

Cx: 0.250051 BL: 1.82636

Cy: -35.6207 B2: -2.40686

K1: -0.00759958 P1: 0.000152449
K2: 0.0150856 P2: -0.000892434
K3: 0 P3: 0

K4: 0 P4: 0

Pagina 3

Datos del levantamiento

som

Fig. 1. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes: 55 Imagenes alineadas: 55

Altitud media de vuelo:51.2 m Puntos de paso: 27,425

Resolucion en terreno: 1.95 cm/pix Proyecciones: 72,019

Area cubierta; 0.0323 km~2 Error de reproyeccion: 0.849 pix

[Modeto de camara | | focal | Tamafio de pixel | Precalibrada |
[Fc330 3.61mm) [ 4000 x 3000 3.61 mm [ 1.56 x 1.56 micras | No

Tabla 1. Cémaras.

Péagina 2

Posiciones de camaras

som
Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamaiio y forma de la elipse representan el error en XY,
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

[Error en x (m) [ Error en Y (m) | Error en Z (m) [ Error en XY (m) [ Error combinado (m) |
[13763 [1.01339 [70.088 [1.70014 [70.1088

Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pagina 4



Puntos de control terrestre

. T

som
Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

[ niamero | Error en X (cm) [ Error en Y (cm) [ Error en Z (cm) | Error en XY (em) [ Total (cm) |
l4 | 2.82719 [3.38039 |0.700174 [4.41373 [446802 |

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pégina 5

Modelo digital de elevaciones

—_—
som

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 2 em/pix
Densidad de puntos:  0.25 puntos/cm”2

Pégina 7

Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
6 -1.99689 2.99193 -0.885264 3.70444 3.403 (14)

7 -0.399362 -5.13256 0.857028 5.21892 1.432 (11)

8 -2.33486 3.11607 0.435337 3.91803 5.977 (7)

9 4.73007 -0.973243 -0.503256 4.85531 2.582 (6)
Total 2.82719 3.38939 0.700174 4.46892 |3.535

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pégina 6

Parametros de procesamiento

Generales
Cimaras 55
‘Cimaras onentadas 55
res 4
Sitema de coordenadas WGS 84 | UTM zone 185 (EPSG::32718)
Angub de rotacin Guiflada, cabeceo, aabeo
Nube de puntos
Puntos 27,425 ¢e 30,417
RMS error de reproyeccion 0.280296 (0.848503 pix)
Emor de reproyeccén maximo 0.8358905 (19.431 pix)
Tamao promedb de puntos caracteristcos 3.5859 pic
Cobores de puntos 3 bandas, untd
Puntos clve No
Mukipicidad media de puntos de paso 2.72282
Parémetros de orientacion
Precitn Mizama
Presekccdn genérica si
Presekccdn de reference si
Puntos clsves por foto 40,000
Puntos de paso por foto 4,000
Ajuste adaptetivo del modeh de cimera si
Tempo bisqueda de emparcjamientos 52 segundos
Tempo de orentacisn 10 segundos
Versén del programa 15.5.9097
Mapas de profundidad
Nimero 55
Parémetros de obtencién de mapas de profundidad
Caldod Extra ata
Norel de fikrado Leve
Tempo de procesamento 23 minutos 35 sequndos
Versén del programa, 1.5.5.9097
Nube de puntos densa
Puntos 113,434,557
Colores de puntos 3 bandas, wntd
Caldad Extra st
tovel de fkrado Leve

Tempo de procesamento 23 minutos 35 sequndos
Parémetros de generacién de la nube densa

Teempo de procesamiento 21 minutos 28 sequndos

Versn del programa 1.5.5.9097
M

Canas 6,108,477

Vértces 3,058,559

Colores de vértices 3 bandas, unt8

Textura 4,096 % 4,096, 4 bandas, unts
Caldad Extra alta
Novel de frado Leve

Tempo de procesamento. 23 minutos 35 sequndos
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Generales
Parametros de reconstruccion
Tpo de superfice
Datos fuente
Interpolciin
Méscaras volumétricas estrictas
Tempo de procesamento
Pardmetros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezch
Tamafio de textura
Habitar el cerre de agujeros
Habitar el fitro de efecto fantasma
Tempo de mapeado en UV
Tempo de mexh
Verson del programa
Modelo de teselas
Textura
Parémetros de reconstruccién
Datos fuente
Tamafio de tesel
NUmero de caras
Habitar el fitro de efecto fantasma
Tempo de procesamento
Versén del programa
Modelo digital de elevaciones
Tamaio
Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccién
Datos fuente
Interpokcin
Tempo de procesamiento
Verson del programa
Ortomosaico
Tamafo
Sistema de coordenadas
Colores
Pardmetros de reconstruccién
Modo de mexcl
Supericie
Permtir el cierre de aguieros
Tempo de procesamento
Verson del programa
Software
Versn
Platalorma

Bajorrelieve [ tereno
Nube de puntos densa
Habitada

No

7 minutos 10 sequndos

Ortofoto

Mosakco

4,096

si

Si

1 minuto 28 segundos
5 minutos 4 segundos
1.5.5.9097

3 bandas, untd

Maka

256

Ala

Si

2 horas 1 minuto
1.5.5.9097

12,338 x 8,751
WGS 84 / UTM mone 185 (EPSG::32718)

Maka

Habiitada

1 minuto 35 segundos
1.5.5.9097

11,504 x 7,835
WGS 84 / UTM zone 185 (EPSG::32718)
3 bandas, untd

Mosaco
Modeh digital de elevaciones
Si

1 minuto 56 segundos
1.5.5.9097

1.5.5 buld 9097
Windows 64
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Agisoft Metashape

Informe de procesamiento
12 November 2021

1pk
Fig. 2. Grafico de residos para FC6310 (B.8mm).

FC6310 (8.8mm)

126 imagenss
Tipo Resolucién Distancia focal Tamadio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 88 mm 2.41 x 2.41 micras
Valor o |r oo [l |k [ [n |,
r |3@7.18 34 100|080 040044 |-034 (054 [0.05 |03
CIEEET 0.1t I B N
Cy | 200174 004 100 007|016 [026 [0.8 |075
K1 | 0000980087 | 00001 L00 |04 042 | 0.2 |03
2 | -0.0109761 00003 100 | D96 007 | D%
3 | 00136349 000013 100 | 0.06 |02
P1 | -3.775880-008 | 3 90005 1.0 |os
#2 | 0.0011929 330008 100

Tabla 2. Coeficientes de calibradén y matriz de correlacion.

Pé&gina 3

Datos del levantamiento

Fig. 1.

de camaras y

Nimero de imdgenes: 126

Altitud media de vuelo:51.1 m
Resolucion en terreno: 1.24 am/pix
Area cubjerta: 0.0373 kmA2

Panoramicas multicdmaa®s

Puntos de paso:

Proyecciones:

119,169
305,715

Ertor de reproyeccidn: 0.407 pix

Modelo de cimara

focal

fio de pixel | Precalibrada

FC6310 (8.8mm)

5472 x 3648

8.8 mm

2.41 x 2.41 miras | No

Tabla 1. Camaras.

Pagina 2

Puntos de control terrestre

Fig. 3. Posiciones
El color indica el error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cuces,

Dm

de puntos de apeyo y estimaciones de efrores,

Nimero | Error en X (cm)

Erroren Y (cm)

ErrorenZ (cm)

Erroren XY (cm) | Total (cm)

5 0.53957

0.570942

3.64305

0.785564 3.72678

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.

X- Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pagina 4




Nombre | Error en X (cm) | Erroren Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
11 -0.185679 0.404708 -3.23996 3.27041 0.363 (12)

12 0.0962335 0.55828 0.758278 0.946532 | 0.438 (15)

13 0.663057 -0.772262 -4.1689 4.29136 0.228 (15)

14 -0.914622 -0.626462 0.473193 1.20536 0.326 (16)

15 0.368459 0.406896 6.13866 6.16315 0.520 (15)
Total | 0.53957 0.570942 3.64305 372678 |0.388

Tabla 4. Puntms de apoyo.
X- Este, ¥ - Norte, Z - Altitud.

Pagina 5§

Parametros de procesamiento

Gonerles
Gmans
CGimams orentadas
Marcadores
Setems de coordenadas
Amub de ptacke
Nube de puntos
Rurkos

B emorde K poyeccén
Erorde = pryecoidn maino

6
ue
5

WGS 84/ UT M 2ome 185 (EPSG:-32718)
Culiaca, Gbeceo, 3o

119,169 de 124,027

0.191597 (0 40 7337 ph)

0.5% 726 (17.0214 pi)

Tamafo pomed o de punios carcterbicos 2.26395 px
CobRsde puntes 3 tandax, unts
Rurkon ¢ leve No
Muitpkid mede de puntos de paso. 261437
Pardmatros de oentadbn
Prciudn Misian
Prezabecion gene e sl
Pmsaboctn oo misknch si
Puntos chves por foto. 0,000
Puntoz ce pazo por foto 4,000
Adaptatio ap ste dul noduks de chimem o
Tenpo lisqueda de empomjime ntos B wmgundos
Tengods omntacn 14 ogundos.
Versitn da | prgama 1.52.7838
Magas de profundidad
wnen us
de mapas de
Caldad Extmoata
Nyelde fitase Leve
Tenpode prcesmminmo 21 ninutos % wgurd oy
Verson del pogrma 1.52. 4%
Nube de pustos denss
Pk 47,771,010
(obrsde puntos 3 tandax, unts
e mapas
Coldad Extm ok
Nyl de fitmdo Leve

Tungods procesmens

21 mnutos % swgundes

Parimetros de generaciin de b nube denss

Tengode prcammens

33 minutos L1 sequnccs

Versidn gl prgRma 152,783
Modelo
(=15 87,183,692
Wirtkes a.601,55
Gobrsde vértces 3 tondm, untd
cién de mapas

Callad Extwats

MNvel de fitmdo Leve

Tenpods procemmino 21 ninutoz 56 segurecs
Parkmetros de reconst ruccién

Pégina 7

Modelo digital de elevaciones

Fg. 4. Modelo digital de elevacionss.

Resolucidn: 1.24 am/pix
Densidad de punos:  0.653 puntos/cm»2
Pagina 6
Caneralkes
Tieo de superfeh Rajons bvs s om o
Datos fue nte Mite de puntos cerza
Interpokcién Hobitada
Mincais vohimétricm o st tas o
Tiempo de prcemmiento 14 mrutos 8 segundos
Varsén dal pogams 152.738

Ortomosaico
Tamofio
SEtama ¢ codsna
Cobres
Pardmetros de reconstruccon
Modo de ek
Superfice
Pemtrsickim S uRes
Thmpo de pecsanknto
Versin dal rogmme
Software
Versto
Petaiorn

14,752 x 19497
WCS B4 ) UTM 2000 185 (EPSC1:32718)
3 terda, unth

Mosaks
Maky

s

1 miwtes S sgundes
152 M8

152 ule 7838
Wirdows 64
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informe 04 Juan Pablo II

Informe de procesamiento
10 November 2021

Calibracion de camara

1pk
F. 2. Gréfico de residuales para FC330 (3.61mm).

FC330 (3.61mm)

60 imagenss

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 micras
F; 2565.39

Cx 4.19913 Bl 0

Cy 45976 B 0

K1: 0.00653363 P1: 0.00030889

K2: -0.000691472 P2: -0.00113644

K3: 0.0201972 P3: )

Ké: 0 P4z 0

Pégina 3

Datos del levantamiento

Ag. 1.

Posici decamarasy

o

Nimero de imdgenes: 60
Altitud media de vualo:57.2 m
Resolucién en terreno: 2 cm/pix

Imdgenes alineadas: 60

Puntos de paso:
Proyecciones:

53,820
204,981

Area cubierta: 0.0301 km~2 Error de reproyeccién: 1.01 pix
[Moiahdndman Resolucién | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
[FC!]D(J.Glmm) 4000 x 3000 | 3.61 mm 1,56 x 1,56 micras | No

Tabla 1. Camaras.

Pagina 2

Posiciones de camaras

Fig. 3. P

—

decédmaras y est

nm

de emor.

El color indica el error en Z mentras el tamafio y forma de 1a elipse representan el error en
XY.

Posiciones estmadas de las cdmaras se indican con los puntos negros.

I!mxanx(m)]lrrwcnv(m)llnwunl(m)llnwnnXV(m)[!rmr (m)l

[1.30257 [1.30112

[80.6691 [1.00575

[ 80.6916

Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Puntos de control terrestre

® furtos S
£

Fig. 4. Poskiones de puntos de apoyo y estimaciones de ernores.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en
XY,

Las poskiones estimadas de puntos de apoyo se marcan con PUntos ¢ Guces.

| Namero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en 2 (cm) | Error en XY (cm)

Total (cm) |

4 |2.67m40 [ 332725 [1.90476 [ 226702

4.49231

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, ¥ - Norte, Z - Altitud.

Pagina 5

Modelo digital de elevaciones

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones,

Resolucion:
Dersidad de puntos:

2 cm/pix
0.25 puntos/om”2

Pégina 7

Nombre | Error en X (cm) | Erroren Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
16 0.776901 -5.1796 1.04291 5.34036 1,692 (8)

18 3.37931 2,54937 -0.933203 4.33474 1.168 (9)

19 -0.0904406 3.25176 1.60278 362644 4.502 (9)

20 -4.06398 -0.617162 -1.83465 4.50142 2.208 (5)
Total 2.67149 3.32725 1.40476 449231 |2.794

Tabla 4. Puntos de apoyo,

X - Este, Y - Norte, Z - Attitud,

Pagina &

Parametros de procesamiento

Generales
Comems
Camaas crertatas
Marcadons

60
60
4

Setema de coodemzaz
Areub da maztn

Nube de puntos

furtos
RMS oirce o wproyecs B0
Ermorde mpryeccion maxivo
Tamafo prnedo de Aume GRCkIELEE
Cebws de puntos
Purtos cove
Mukpkiias medi o pumos de pazo
Paridmetros de orlenacin
Preceon
frecetccon genirc
Preambechnde mhomech
Puntos clves gor folo
funtcs & o por folo
Afush adepratve delmodeb de cham
T empo Disqueda de emmmpmemos
T empo g orkwactn
Venin del progaris

Mapas de profundidad

Nims o

Cakaz

Nislde (kado

T hmpo de procesamicto
Verzon del prgama

Nubo do puntos demsa

Purks
Cobes de puntos

CaMos
Nislde fkado
Thmpe de prcssambets

Tempo de pocesamento
Verisndel progaras

Moddo

Can

Vartoes

Cobres de vértoes

Toxua

Camas
Nielde fRado
Tempo de pocesamiecto

WGS 84/ UTH zc0e 185 (E956::32718)
Guiada, Gbocac, Ao

53,620 de 61,906
0262346 (1.03968 i)
0,796794 (30.3081 p)
425735 pic

3 andas, unts

407312

A

si

s

40,000

4,000

Yo

3 minutos 4 segundes
45 zagundos
1559007

Eta b

Live

2 tows 32 miuks
1559007

103,041,662
1 tondas, unte

Extra sty
Leva
2 teas 37 miuks

51 minutos 23 cequndos
1.55.9007

3,364,760

4187443

3 tondaz, unts

4,006 x 4,096, 4 bandas, und
&t sk

Love
2 tows 32 mikos
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Generales
Parametros de reconstruccion
Tipo de supsciin
Datos fsente
e rpobacte
Miscans volimd it as estrisas
Tenpode prcesarento
Pardmetros de textr izado
Mado de napeado
Modo ce nezch
Tamafo de mxug
Hablar elckme de aguje o
Haobkar el fito de efecto fantksmn
Thnpo de mapeado en W
Thrpo de mezch
Yemon del pograma
Moddo de tesdas
Textum
Parametros de reconstruccion
Dk Lwnts
Tamaro de tesel
Nimero de coms
HabRar ol ko de efecto fantas ma
Tenpode prcessnmeno
Vextndel prgrma
Modelo digital de o evaci ones
Tamano
Scxema de cooreradas
Par hmetros de recanstruccion
Datos fiente
Imarpobacte
Thoapo de prcesanemo
Vemcn del pogrma
Ortomosaico
Tamofo
S ce coomeradas
Cobrs
Par imetros de recanstruccion
Modo ce mezch
Superfte
Purmii wiomem de agupros
Tenpo de prcesanemo
Ve xln del pogiana
Software
Vemon
Phtaforma

Bajporrebve [ e
MNube de purkos demsa
Habikada

No

13 reoutos 27 segurcos

Omofoto

Mozaco

4,095

Si

Si

2 minuie 57 sagundos
17 mantos 23 segurdos
1.5.5.9097

3 barcas, urdl

Mak

25

Al

Si

2 horas 11 mnutos
1.5.5.9097

1439 x 13,5
WOGS 84 ) UTMzome 185 [EPSC:32718)

Mab

Habitada

3 miuios 15 segundis
1.5.5.9097

10,609 = 9,826
WGS 84 | UTM zome 185 (EPSG::32018)
2 barcas, und

Momco

Modeb di talde ehvacoms
Si

3 mirutos 4 sequndos
1.559M7

1.5.5 ool 5097
Widoms 64
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informe 05 Santa Rosa

Informe de procesamiento
07 November 2021

Calibracion de camara

1
Fig, 2. Gréfico de residuales para RC330 (3.61mm).

FC330 (3.61mm)

39 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 micras
P 2385.76

O 2.05078 Bl: 0

Cy: -38.9421 B2 0

K1: 0.0011443 P1: 0.000416867

K2: -0.00214471 P2: -0.00103043

K3: 0.014607 P3: 0

K4 0 P4: 0

Pégina 3

Datos del levantamiento

Fo. 1.

Nimero de imdgenes: 39
Altitud media de vualo:655 m
Resoluddn entemeno: 2.4 cm/pix

Posici decamarasy

LES
.
we
"7
'
as

we

LT
"

Imdpenes alineadas:
Puntos de paso:
Proyecciones:

39
39,340
112,185

Area cubierma: 0.0361 km~2 Error de reproyeccidon: 0.889 pix
Modelo de camara | Resolucién | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC330 (3.61mm) 4000 x 3000 | 3.61 mm 1,56 x 1,56 micras | No

Tabia 1. Camaras.
Pagina 2
. . .
Posiciones de camaras

Fi. 3. Posicie

@n
CEL
oun
oxnn
0 14m
eon
0 -14n
©-2n
©-2n
@ sn

®nn

ey
o

decdmaras y est

de error.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de | elipse representan el error en
XY.

Posiciones estmadas de las camaras s indican con los puntos negros.

Error en X (m) | Error en Y (m) | ErrorenZ (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

1.88898 1.21166

63.5472

2.24419

63.5868

Tabla 2. Errores medos de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud,
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Puntos de control terrestre

® o deapon

7 Pk de contror 2o catdied

om

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de ernores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de fa elipse representan el arror en
XY,

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o Cuces.

Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
21 0.328357 -0.707396 -0.0310751 0.780508 | 2.602 (11)

24 -0.465605 -1,2596 -0.023764 1.34311 1,484 (8)

25 0.137709 197123 -0.00654815 1.97605 0.826 (17)
Total 0.338413 1.411 0.0229003 145119 |[1.697

Namero | Error en X (cm)

Erroren Y (cm)

Error en Z (cm)

Error en XY (cm)

Total (cm)

3 0.338413

1411

0.0229003

145101

145119

Tabl 3. ECM de puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Péagina 5

Modelo digital de elevaciones

Resolucién:
Dersidad de puntos:

m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones,

2.4 cm/pix
0.174 puntos/cm "2

Pégina 7

Tabla 4, Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Parametros de procesamiento

Geoernles
Camams
Camaas o rtadac
Murcadans
Formas
Poleas
Polgoros.
Sttema de coodemcas
Argub do mtacBn
Nube de puntos
furtos
RV rrer 4 @ proywcs Bo
Emre rmpryeccin maxne

9
kL]
3

7

Ixe7

WES 84/ UTM zone 185 (B9G22 718)
Guiada, cabwewo, abitvo

39,340 de 42,501
0.100833 (0,889125 pix)
05834 (273581 pie)

Tamafo prnedo ce AUMOE RCRIELES 4.79186 px
Cobus de puntos 3 tandas, unts
Purtos chve o
Mukpktaz media de punos de pazo 29005
Parchrmtros de or e cidn
Precaon Al
Precabectn gonirea s
resmbccdnde whomch &
funzos chives por foo 40,000
Punics 3 paco por foto 4,000
Ajuste adsptatio delnodeb de cimam W
r de 1 ninuto 25
T hmpo de otk mactn 27 sagundes,
Verin de | progans 1559007
Mapas de profundidad
Himax EL)
Camas Eta 3b
Nielde fRado L
Tempo de pocesamierto 1tom 3 nme
Verzon del progama 1.559007
Nube de puntos deass
Purton 83,341,318
Cobms de puntoe 3 tonda, unts
Cakos bt 2t
Nuside kado Leve

Tempo de pocssamierto

Thmpo d pocssambnta
Venbin del progmmn
Moddo
Cams
Vértens
Cobms de vertoes
Tevua

1 tomm 3 antos

21 minuies 24 sequndcs
1559007

3,508,958

1,803,006

3 tondas, unts

4,006 x 4,096, 4 tandas, und
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Generales
Cadad
Nicwlcw fhindo
Tenpo de prcesamento
Pard de strucclo
Tipo de sup s
Datos fiente
[marpobictn
Misca@s volimd itas estrtas
Tenpo de prxcesamento
Pardmetros de textr zado
Modo de napeado
Modo ce mezch
Tamalo de exua
HabRar elcirme de aguje on
Habkar eifito de efectio fantzzma
Thnpo de mapaado an W
Tenpode mezcs
Yemen del pogrma
Modeo de tusdas
Textum
Pard de o
Daks Lente
Tamaio de texal
Nirero de cars
HabRar ol Nito de eficio fantas ma
Tenpode prceszmeno
Yextn del pogrma
Modeo digital de o evaci anes
Tanamo
SEXNMa M coorenadas

P de ccid

Datos fente
Imapobctn
Tenpo de prcesanento
Yemon del pogrma
Ortomosaico
Tanaio
Seeno de cooreradas
Cobirs

2 " Beias ol R
P e

Maodo ce mezch
Superice
Permir elceme de squpros
Tenpo de prcesamento
Ve ntodel pograma
Scftware
Yex=tn
Puforma

Ean ok
Leve
1 hom 3 mrutos

Baporrwbw | s
Nube de purtos derma
Habikada

No

9 mirvios 21 zegundos

Orofoto

Momaco

4,096

Si

Sl

1 miruio 23 sequndce
6 mirvios 29 =egundos
1.55997

3 barvas, uindl

1 hom S mrums
1.5.5.9097

12073 % 10293
WGS 84 | UTM zome 185 (EPSC:32718)

Mab

Habitada

2 miruios 43 segundos
1.5.5.9097

10,572 » 8,740
WGS 84 ) UTM zone 185 (EPSG::02718)
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Anexo 7. Certificado de calibracion de equipos

Telf: +51 926897359

GEOXDATAXDRONE SAC-PERU-LIMA-MARZO 15 DE 2021

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD No. 468853-23022019

APARATO EN PRUEBA: GNSS

1. ANTENNA:

MARCA: HARXON PROCEDENCIA: CHINA
MODELO: HX-CSX601A SN: €20090100232

2. RECEPTOR:

MARCA: UBLOX MODULO ZED-F9P (Multibanda, GPS-GLONASS-GALILEO-
BeiDou, ISO 16949 — SO 16950)
PROCEDENCIA: SUECIA

CLIENTE: MARCO ANTONIO HERRERA DIAZ RUC/DNI: 44553815

RESULTADO DIRECTO:

El receptor y la antena GNSS fue revisado en nuestro laboratorio y cumple con los
parametros de los fabricantes HARXON y UBLOX donde se encuentra en rango de
precision establecida en manual de usuario.

DEFINICION DE PRUEBA

La verificacion de la prueba consiste en comparar la medida registrada en dos
receptores diferenciales GNSS de caracteristicas similares en cuanto a un rango de
precision de acuerdo a los valores expresados por el fabricante.

Precision: Es la proximidad de concordancia entre valores medidos obtenidos por
mediciones repetidas de una misma distancia, en este caso en el mismo punto y
bajo condiciones especificas.

Los parametros verificados corresponden a las caracteristicas establecidas por los

fabricantes HARXON y UBLOX.



PROPIEDADES DE LA POSICION CON GPS

Mascara de elevacion: 10°

DOPs:

GDOP: 1.8 -2.1 PDOP: 1.4- 1.6, HDOP: 0.7 -0.9 VDOP:1.2-1.4
Numero de satélites disponibles: 31

Numero de satélites utilizados en la prueba = 14

Satélites: GPS: G02 G06 G07 G09 G13 G14 G28 G30

GLONASS: R01 R02 R12 R13 R17 R24

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura: 21.1°C
Humedad relativa: 60%
Presién Atmosférica: 1013mbar

El presente certificado s6lo ampara las mediciones reportadas en el momento y
condiciones ambientales de uso en que se realiz6 esta calibracion.
No se certifica ninguna caracteristica del instrumento diferente de las descritas en

este documento.

Fecha de verificacion: marzo 15 del 2021 J

Los resultados del presente informe constatan que la antena HARXON HX-
CSX601A con serial No. C20090100232 y el receptor UBLOX ZED-FO9P se
encuentran dentro del rango de parametros y caracteristicas establecidas por los

fabricantes.
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Jefe de SAT servicio Técnico
alexrojsell@gmail.com




