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Presentacion

Sefiores miembros del Jurado calificador:

En cumpliendo con las disposiciones establecidas en el reglamento de grado vy titulos de la
Universidad César Vallejo; pongo a vuestra consideracion y evaluacion la presente
investigacion titulada “Evaluacion del almacenamiento de carbono de la especie forestal
“Eucalyptus Globulus Lamill ” y su relacion con los indices de vegetacion en el bosque de
Pallasca - Ancash, 2018, con la finalidad de cumplir los requerimientos de aprobacién para
optar titulo de Ingenieros Ambientales.

La presente investigacion esté dividida en 7 partes:

Parte 1. Introduccion. Se considera la realidad problematica, trabajos previos, teorias
relacionadas al tema, formulacion del problema, justificacion del estudio, hipotesis y
objetivos de la investigacion.

Parte 1l. Método. Se menciona el disefio de investigacion, variables, operacionalizacion,
poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad, métodos de andlisis de datos y aspectos éticos de la investigacion.

Parte I11. Resultados. En esta parte se menciona las consecuencias del procesamiento de la
informacion.

Parte IV. Discusion. Se presenta el analisis y discusion de los resultados encontrados durante
la tesis.

Parte V. Conclusiones. Se considera en enunciados cortos a lo que se ha llegado en esta
investigacion, teniendo en cuenta los objetivos planteados.

Parte VI. Recomendaciones. Se precisa en base a los hallazgos encontrados.

Parte VII. Referencias. Se consigna todos los autores citados en la investigacion.



Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el departamento de Ancash, provincia
y distrito Pallasca, el cual se llevo a cabo dentro de un area de ecosistema Bosque Semi-
Montano con presencia de la especie forestal Eucalyptus Globulus Lamill en apréximamente
600 hectéreas, considerado también un bosque homogéneo mixto por la presencia de especie
forestal Pinus sp. El objetivo del trabajo fue evaluar la relacién que existe entre la
productividad primaria bruta de la especie forestal Eucalipto (Eucalyptus Globulus Lamill)
y los indices de vegetacion obtenidos a partir del uso de las imagenes satelitales del Bosque
de Pallasca en el afio 2018. Esta basada en la metodologia de nivel de estudio descriptivo-
correlacional y de disefio de investigacion no experimental — transversal, con muestreo
indirecto (no destructivo) e instrumentos de recoleccion de datos como fichas de
observacion, la cual consiste en dos métodos de recoleccion de datos, trabajo de campo y
gabinete para el calculo del almacenamiento de carbono y trabajo de gabinete para la
recoleccion de las imagenes satelitales. En donde, se utilizaron ecuaciones alométricas para
calcular la biomasa aérea y posteriormente determinar el carbono almacenado y para el caso
de las imé&genes satelitales, se utilizaron férmulas de los siguientes indices NDVI, NDWI,
NDRE y MSI.Se realiz6 una serie de procesamientos y geoprocesamientos en el Software
QGis para el célculo de los indices de vegetacion y el almacenamiento de carbono del area
de estudio, para posteriormente relacionarlos con los valores del indices de vegetacion y
conocer la relacion existente entre ellos y el porcentaje de aceptacion de los valores, es por
ello, que se calculé el Coeficiente de Regresion de Pearson, en donde se obtuvo un R? de
84.22% de aceptacion en el grafico de Dispersion de la relacion entre la Masa de Carbono y
el indice NDRE, y un R? de 85.43% de aceptacion en el gréfico de Dispersion de la relacion
entre la Masa de Carbono y el indice NDVI. Concluyendo que la relacion entre los valores
de los indices de vegetacion con la masa de carbono es directamente proporcional, teniendo
una relacion positiva ascendente, es decir, mientras haya una mayor valoracién del indice de
vegetacion (NDRE y/o NDVI), habra un mayor almacenamiento de carbono. Finalmente, se
realizé el analisis de costo por el Servicio Ambiental de pago por bono de carbono, teniendo
un total de 538.3992 toneladas de carbono almacenado en el area de estudio que representa
un pago por servicio ambiental ascendente a los 1884.397 ddlares, equivalente a 6350.419

soles aproximadamente.

.Palabras claves: Carbono almacenado, Ecuaciones alométricos. Indices de Vegetacion.
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Abstract

The present research work was developed in the department of Ancash, province and
Pallasca district, which was carried out within an ecosystem area Semi-Montane Forest with
presence of the forest species Eucalyptus Globulus Lamill in approximately 600 hectares,
considered also a homogeneous forest mixed by the presence of forest species Pinus sp. The
objective of the work was to evaluate the relationship between the gross primary productivity
of the Eucalyptus forest species (Eucalyptus Globulus Lamill) and the vegetation indexes
obtained from the use of Pallasca Forest satellite images in 2018. It is based on in the
descriptive-correlational study design methodology and non-experimental transversal
research design, with indirect sampling (non-destructive) and data collection instruments
such as observation cards, which consists of two methods of data collection, work of field
and cabinet for the calculation of carbon storage and cabinet work for the collection of
satellite images. Where, allometric equations were used to calculate the aerial biomass and
later to determine the stored carbon and for the case of the satellite images, formulas of the
following NDVI, NDWI, NDRE and MSI indices were used. A series of processing and
geoprocessing was carried out. in the QGis Software for the calculation of the vegetation
indexes and the carbon storage of the study area, to later relate them to the values of the
vegetation indexes and to know the relationship between them and the percentage of
acceptance of the values, is for Therefore, the Pearson Regression Coefficient was
calculated, where an R2 of 84.22% acceptance was obtained in the Dispersion chart of the
relationship between the Carbon Mass and the NDRE index, and an R2 of 85.43%
acceptance in the Dispersion chart of the relationship between the Carbon Mass and the
NDVI index. Concluding that the relationship between the values of the vegetation indexes
with the carbon mass is directly proportional, having a positive ascending relation, that is,
while there is a higher valuation of the vegetation index (NDRE and / or NDVI), there will
be a greater carbon storage. Finally, the cost analysis by the Environmental Service of
payment by carbon bond was made, having a total of 538.3992 tons of carbon stored in the
study area that represents a payment for environmental service up to 1884.397 dollars,
equivalent to 6350.419 soles approximately.

.Chairs: Stored carbon, Allometric equations. Vegetation Indices
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.  INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales cumplen un papel fundamental en la regulacion
térmica a nivel mundial; ademas tienen como funcion almacenar el carbono,
producto del secuestro del CO2 presente en la atmosfera, generando una
alternativa natural de como poder mitigar el cambio climatico y asimismo evitar que
los seres humanos se vean afectados por dicho fenémeno en el futuro. Segun el
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2016) “nos menciona que los beneficios mas
valiosos que se obtienen de los bosques son los servicios de los ecosistemas, que
incluyen la regulacion del clima, la proteccion del suelo de los efectos del agua, el
viento y la temperatura, asi como el mantenimiento de la humedad y su aporte al
ciclo del agua” (p.13). Ademéas de estas importantes funciones se tiene otros
beneficios referida principalmente al almacenamiento del carbono, tal como lo
afirma Morales y Tullume (2015) “la capacidad de los ecosistemas forestales para
almacenar carbono en forma de biomasa aérea varia en funcion de la composicion

floristica, la edad y la densidad”. (p.17)

El dioxido de carbono (CO2) es el gas de efecto invernadero antropogénico
mas importante generado a partir de las actividades humanas, por ejemplo, de la
deforestacion. En los ultimos afios los niveles de CO2 se han incrementado a raiz
de la Revolucion Industrial que tuvo sus inicios en el siglo XVIII, desde entonces

hasta la actualidad viene aportando grandes cantidades hacia la atmosfera.

En la actualidad la destruccion de bosques es producto de la deforestacion
o el cambio de uso de suelo con nuevas plantaciones. En algunas zonas tropicales
la explotacion de la madera tiene origen en la produccion agricola, la poblacion
tumba y quema los bosques con el objetivo de ampliar la frontera agricola 'y generar
hectareas de cultivos ilicitos y potreros, la cual genera pérdidas de biodiversidad.
En la busqueda de una solucion para controlar a los generadores del cambio
climatico, se han planteado un sin nimero de estrategias, planes, politicas, entre
otros, que solo generan que la preocupacion a nivel mundial aumente; los estragos
de la naturaleza cada vez son notorios y sin duda nosotros ho somos ajenos que

los cambios del planeta se estan manifestando.
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Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), el
calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y desde 1950 muchos de los
cambios observados no tienen precedentes en los Ultimos decenios a milenios. La
atmosfera y el océano se han calentado, los volumenes de nieve y hielo han
disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto

invernadero han aumentado.

Unas de las mejores estrategias de prevenir y contribuir al medio ambiente,
es mediante reservas naturales de carbono llamados “sumideros”, que consiste en
absorber el CO2 de la atmosfera y quede retenido en la biomasa viva de los
ecosistemas forestales. Es ahi donde nace la importancia de poder estudiar la
vegetacion como almacenes naturales del principal contribuidor al cambio climatico,
a partir de ello Morales y Tullume (2015) nos menciona que los ecosistemas
forestales tienen 5 formas de como capturar el CO2 del ambiente, mediante

biomasa aérea (tallo, ramas y hojas) y biomasa subterranea (raices y suelo).

Por otro lado, la falta de cuidado en los ecosistemas forestales puede invertir
este proceso generando que se conviertan en un importante emisor de gases,
segun la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, 2013) los bosques desempefian una funcion importante en la mitigacion del
cambio climatico; sin embargo, cuando se desbrozan o se degradan, también son
una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero (p. 4). Con
respecto al cambio climético, los bosques tienen diferentes partes de la
problematica: al mismo tiempo, son parte del problema y parte de la solucion, pero
al sufrir los efectos de cambio climatico se convierten en victimas. (MINAM, 2015
p. 15).

A raiz de ello se empleara la forma adecuada de poder evitar los dafios
colaterales por la falta de cuidado, proteccion y preservacién del medio ambiente,
entonces surgira la inquietud de establecer planes y politicas transcendentales en
la investigacion, sin embargo, durante el desarrollo se presentan limitaciones por
resultar los estudios de muy alto costo. Es asi que las nuevas formas de realizar
investigacién se iniciaron, tomando como base principal las imagenes satelitales

siendo un medio mucho mas econémico y rentable que los demas.
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La teledeteccion, una forma mas rentable de realizar estudios de los recursos
naturales y tomar decisiones para la gestion adecuada. Este método se basa
netamente en algunas propiedades que tienes las plantas al momento de
interactuar con la radiacién solar, tal como lo afirma Pérez y Mufioz (2006) la
vegetacion a través de los pigmentos da respuesta espectral en el visible, en donde

la clorofila controla las absorciones que se producen entre las bandas (p.122)

La siguiente tesis de investigacion consta de 7 partes fundamentales las
cuales abordan las etapas de realizacion y avance de la investigacion; la 1° parte
del trabajo es la introduccion en donde el lector entrara a conocer el tema la cual
es objeto de investigacion y asi conocera los motivos principales del estudio,
ademas esta parte de la tesis considera la realidad problematica, en donde se
busca los antecedentes a través del tiempo para lograr entender los cambios del
lugar de estudio en diferentes perspectivas, también se recopilaron trabajos
realizados acerca del tema las cuales serdn de &mbito nacional e internacional y
las bases principales de formulacion del problema, justificacion del estudio,

hipoétesis y objetivos principales de la investigacion.

La 2° parte de la investigacién es la metodologia, en donde se menciona el
disefio de investigacion, las variables que seran motivo de evaluacioén, el lugar de
estudio, poblacién y muestra del objeto de estudio, las técnicas e instrumentos que
ayudaron en la recoleccion y obtencion de los datos, los expertos que validaron la
investigacion y dieron la opcion de confiabilidad a la investigacion, ademas del
método de analisis y aspectos éticos de la investigacion.

La 3° parte de la investigacion son los resultados las cuales han sido
obtenidos en concordancia a los datos recolectados en campo y gabinete,

determinados con el procesamiento de cada uno de los valores.

La 4° parte de la investigacion es la discusion en donde se discutieron y

evaluaron los datos obtenidos en la etapa de resultados.

La 5° parte de la investigacion son las conclusiones en donde respondimos

a los objetivos e hipotesis planteados al inicio de la investigacion.

La 6° parte de la investigacion son las Recomendaciones en donde se
precisaron algunos hallazgos en concordancia a todo lo planteado durante la
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investigacion y finalmente la 7° parte de la investigacion son las referencias en
donde se consiga cada uno de los articulos, trabajos, revistas, entre otras, que han

sido consultados durante la investigacion.

A partir de ello, el presente trabajo tiene como objeto, evaluar la relacion que
existe entre el almacenamiento de carbono de la especie forestal Eucalipto
(Eucalyptus globulus Lamill) y los indices de vegetacion obtenidos a partir del uso
de las imagenes satelitales en el Bosque de Pallasca — Ancash en el afio 2018,
buscando cuantificar la linea de tiempo de almacenamiento del carbono de ambas
especies, proponiendo nuevas metodologias de comparacion de toma de muestras
campos Yy laboratorio, las cuales nos permitirdn valorar econémica el recurso

forestal.
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1.1.REALIDAD PROBLEMATICA

Las investigaciones realizadas acerca de la estimacion de carbono en
ecosistemas forestales deberian ser consideradas un instrumento de gestion,
porque establecen sistemas que te permitan saber el estado actual del planeta con
relacion a las emisiones generadas en las ultimas décadas. Las imagenes
satelitales juegan un papel importante a partir del siglo XXI, porque generan puertas

a la investigacion, siendo mas rentables y menos costosas su realizacion.

El interés por estudiar el estado actual de la tierra incrementa a partir de que
el ser humano se ve afectado con los llamados fendmenos climaticos que tienen el
origen en el incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), Orellana (2012)
menciona que el CO2 esta considerado como el mas importante GEI en la actualidad

y que en el dltimo afio incremento de 389 a 391.05 ppm (p.1).

Segun Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)
mencionan que de los 29 millones de toneladas al afio que se producen de GEI, 23
millones son producto de la industrializacion y quema de combustibles fésiles,
ademas agrega también que se han visto incrementadas a partir del afio 1970 a
2010 donde supera los rangos considerandose los decenales absolutos de mayores
aumentos (2014, p.6). Las cantidades varian de acuerdo a cada afio y lugar, porque
una forma influyente a que se desarrolle todos los cambios de planeta se los
debemos a los factores medioambientales.

Se tiene numeros crecientes en cuanto a contaminantes, pero los niumeros
caen cuando se hablan de alternativas de solucién, las diferencias varian a razon
de que el incremento poblacion es exponencialmente y la demanda de bienes y
servicios a consumir hace que los recursos se degraden, se generen contaminantes
para obtener una imagen contradictoria a lo que se llama una buena vida. Se tiene
que recalcar que los estudios se centran en los ecosistemas forestales por ser
considerados grandes almacenes de carbono, después del mar y que sin duda con
la ayuda de la teledeteccion hara que la investigacion sea fructifera ya que se

necesita acciones para la soluciéon de una problemética global.
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Al respecto de la problematica desatada a nivel mundial, IPCC sostiene:

Las emisiones antropogénicas de CO:2 realizadas a la atmésfera entre 1750 y 2011
fueron de 2040 * 310 Gt de CO2. Alrededor del 40% de estas emisiones se han
mantenido en la atmdésfera (880 + 35 Gt de CO?); el resto ha pasado a ser absorbido
por la tierra (plantas y suelos) y por los océanos. El océano ha absorbido alrededor del
30% del CO: antropogénico emitido, lo que ha provocado su acidificacion.
Aproximadamente la mitad de las emisiones antropogénicas de CO2z entre 1750 y 2011
se han producido en los ultimos 40 afios. Si se consideran los diferentes sectores de
actividad, en 2010 el 35% de las emisiones de GEI fueron originadas por el sector de
la energia, el 24% por la silvicultura — fundamentalmente por deforestacion- y otros
cambios en el uso de suelo, el 21% por la industria, el 14% por el transporte y el 6,4%

por el sector de la construccién. (2016, p. 11).

Es sumamente critico el aumento de los GEI en un periodo de tiempo tan
corto, pero sin duda no podemos contar con el Unico responsable al CO2 porque
existe otros GEI's que también han incrementado, la Organizacion Meteorolbgica
Mundial (OMM) en la publicacibn de su boletin sobre los gases de efecto
invernadero realizo una cuantificacion del porcentaje de calentamiento de cada uno
de los gases para los cuales se obtuvo los siguientes resultados: 278 ppm (partes
por millon) para el COz, de 722 ppb (partes por billén) para el CH4 y de 270 ppb
(partes por billon) para el N2O, las cuales han incrementado en el ultimo periodo
preindustrial (2015, p. 2).

Se ha identificado cuales son las raices de los incrementos de las emisiones
a la atmosfera, la cual se desencadena en la sobrepoblacion considerandola una
variable exponencial a lo largo de los afios, hemos superado tres veces el
incremento de lo normal y la poblacion sigue en aumento. Mayores volumenes de
personas necesitan como satisfacer necesidades basicas y con ello se tiene se
genera la depresion de los recursos naturales para generar insumos y productos
que puedan cubrir la necesidad actual. Menciona la OCDE (2015) que las
emisiones de carbono que se han registrado significa que, si la poblacién de un
pais aumenta, sus emisiones totales pueden incrementarse, aunque se reduzcan

los niveles per capita, independiente del lugar de origen de las emisiones (p. 126).

Para el caso de Peru no es distinta, aunque es considerado uno de los paises

menos contaminantes, las cifras han ido en aumento. Segun Expansion (2017) “las
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emisiones de CO2 en 2016 han sido de 57.693 kilotoneladas; con respecto al 2015
las concentraciones han crecido 4.355 kilotoneladas, es decir un 8,16%. Ademas,
el Peru, esta considerado el pais numero 131 del ranking de paises generadores
de emisiones de CO:2 de una lista de 181 paises”. A raiz de las estadisticas
expuestas se demuestra que ningun lugar, espacio, terreno no esta expuesto a la
problematica global y que por ms pequefia sea la concentracion las consecuencias

seran las mismas.
1.2.TRABAJOS PREVIOS

JURADO, Daniela'y LOZANO, Diego (2014), realizaron un estudio en donde
se plantio como objetivo estimar y comparar la estimacion de biomasa aérea y
carbon almacenado en la nano cuenca Arroyo El Calabozo, en Nuevo Leon,
México, combinando tecnologia LIDAR e imagenes de alta resoluciéon WorldView-
2. Para ello se utilizé la metodologia cuantitativa, las imagenes satelitales contienen
informacion 2D mientras que la tecnologia LIDAR permite visualizar la estructura
vertical del bosque y asi facilita la medicion de la altura del arbol. Se filtraron los
datos LIDAR y se realizé el modelo digital de copas basado en los modelos digitales
de terreno y superficie. Se segmentaron las copas individuales de la vegetacion
arbérea utilizando segmentacion de multiresolucién y se estimé la biomasa aérea
utilizando factores de expansion a partir de volumen. Las alturas y el diametro de
copa fueron calculadas a partir de los datos LIDAR y el didmetro a la altura del
pecho fue estimado a través de un modelo de regresion lineal con el didmetro de
copa de datos medidos en campo. La segmentacidn tuvo una precision del 87%
comparado con los arboles medidos en campo. La relacién entre el didmetro a la
altura del pecho y el diametro de copa para todas las especies identificadas fue de
R?=0.37 y para la especie dominante resulto un incremento en la relacién con
R?=0.55. La comparacién de alturas calculadas con LIDAR y medidas en campo
muestra una R?=0.88. Se estim6 aproximadamente que el almacenamiento de
carbono es de 104 tc/ha y comparado con las estimaciones en campo tiene un
ajuste de R2=0.76. En conclusién, el trabajo de investigacion propuso una
metodologia para poder realizar estimaciones de carbono en un bosque
combinando dos metodologias de satélite y LIDAR, se demostrd que los trabajos
individuales de campo y gabinete ayudaron a la determinacién de carbono en areas
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extensas a través de la percepcion remota, la cual permitio estimar el
almacenamiento de carbono y las caracteristicas (altura, diametro de copa,

diametro a la altura del pecho) de los 83,618 arboles segmentados.

GONZAGA, Carlos (2014), realizé un estudio de la estimacion de la calidad
y tipo de cobertura vegetal de la zona centro de la provincia de Loja — Ecuador
mediante el procesamiento de imagenes satelitales multisensores. En tal sentido,
el trabajo de investigacion consistié en el estudio y evaluacion de tres indices de
vegetacion, como estimadores de cambios de diferentes tipos de cobertura vegetal.
Los indices empleados para este fueron: el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada NDVI, indice de Estrés Hidrico MSl y el indice de Vegetacion Ajustado
al Suelo SAVI, aplicados a imagenes provenientes de dos sensores, Landsat 7
ETM+ y ASTER. Los resultados obtenidos de los tres indices de vegetacion
permitieron discriminar los diferentes tipos de cobertura vegetal analizadas, no
hubo diferencias significativas entre los tres. En cuanto a la capacidad para estimar
el estado de las coberturas el MSI fue el indice que tuvo ligeramente mejor
correspondencia entre sus valores y los estados de las coberturas vegetales en las
dos imagenes. Las insuficiencias y vacios de datos climaticos en el area de estudio,
no permitieron obtener superficies de precipitacibn y temperatura adecuada;
finalmente, se emple6 una técnica de andlisis espacial, a partir de una red de
elevaciones contenidas en un modelo de elevacion digital, la cual permitié
determinar las diferencias entre el area real y el area proyectada. En contraste, los
indices de vegetacion evaluados MSI, SAVI y NDVI derivados de imagenes de
ASTER y Landsat 7 ETM+ permitié estimar el estado de la calidad o vigor vegetal

de las coberturas vegetales en la zona centro de la provincia de Loja — Ecuador.

ORELLANA, Omar (2012), estim¢ la cantidad de biomasa y carbono
almacenado en la zona nucleo del Parque Nacional Montafia de Celaque (PNMC),
utilizando como herramientas la teledeteccion y los sistemas de informacion
geografica. Para lo cual, el trabajo se realizdé en 15, 821.82 ha, en siete tipos de
cobertura del suelo donde se realiz6 un inventario estratificado con seleccion
sistematica de las parcelas siguiendo la metodologia de REDD-GIZ. Para ello se
elaboré un mapa de tipos de cobertura del suelo mediante una clasificacion
supervisada de una imagen satelital Landsat TM 2011, con el software Erdas
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Imagine. Fueron distribuidas 367 parcelas, en los 7 tipos de cobertura encontrados
en la zona nucleo del PNMC; en las cuales se obtuvo los siguientes resultados para
la estimacion de biomasa: bosque conifero denso 1,198.5 TM/ha, conifera ralo
116.4 TM/ha, guamil 114 TM/ha, latifoliado 285.8 TM/ha, mixto denso 932.3 TM/ha,
mixto ralo 105.8 TM/ha y para pastizales y/o agricultura 46.5 TM/ha, asi mismo,
para el carbono almacenado los resultados estimados fueron: bosque conifera
denso 619.3 TM/ha, conifera ralo 60 TM/ha, guamil 58 TM/ha, latifoliado 142.9
TM/ha, mixto denso 479.6 TM/ha, mixto ralo 54.3 TM/ha y para pastizales y/o
cultivos agricolas 23.5 TM/ha; para un total estimado de 9,742,895.9 TM vy
5,009,886 TM de biomasa y carbono, respectivamente. El carbono almacenado en
el suelo a una profundidad de 30 cm fue estimado en 61.8 TM/ha para un total
estimado de 977,053.3 TM. En conclusién, la cantidad total estimada de biomasa y
carbono almacenado en la zona nudcleo del Parque Nacional Montafia de Celaque
fue de 9, 742,895.9 TM y 5, 986,939.3 TM, respectivamente.

SANCHEZ, Aida (2016), realiz6 un estudio sobre la estimacion de la captura
de carbono organico sobre el suelo del Bosque Ceja Andina de la Comunidad
Indigena Huangras, a partir de imagenes satelitales LANDSAT 7 ETM+ y datos
registrados en campo; se utilizé informacion dasométrica registrada en parcelas
permanentes de muestreo instaladas por el proyecto; el procedimiento del trabajo
se basé en la division de 5 fases: trabajo de campo que consiste en la determinacién
de las parcelas de estudio y monitoreo, calculo de la cantidad de biomasa en base
a todos los datos recolectados en campo, pre-procesamiento de la imagen de
satélite Landsat 7, andlisis de correlacién de datos de campo vs datos espectrales,
estimacion de la cantidad de biomasa mediante el modelo de interpolacion K-nn 'y
la validacion de los datos obtenidos a través de un método estadistico. En
conclusion, los resultados que se obtuvieron fueron la comunidad Huangras posee
una cantidad de 988.366,30 toneladas de biomasa de las cuales 82,57% se
encuentra contenido en el bosque sin intervencién, el 13,08% se encuentra
capturado en el bosque intervenido, 4,18% en paramo y 0,16% en pastos y cultivos.
Ademas, este compuesto por 11 especies, 10 generos y 10 familias y presento un
diametro promedio a la altura del pecho de 26.36 cm, altura total promedio de 7.84
m y un area basal de 20, 19 m?/ha. Para finalmente, que la cantidad de biomasa

almacenada y carbono sobre el suelo, 200,58 y 100,41 t/ha, respectivamente, en
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comparacion con el bosque intervenido que presento 70,50 t/ha, respectivamente,

en comparacion con el bosque intervenido que presento 70,50 t/ha de biomasa.

Segun DIAZ Garcia-Cervigon, Juan (2015) realiz6 un estudio donde se
planteé como obijetivo realizar de monitoreo en agricultura de precision a partir de
imagenes areas tomadas con camara multiespectrales montadas sobre
UAS/RPAS, donde analizaran la variabilidad agrondmica segun diferentes indices
de vegetacion y se realizé un estudio estadistico entre estos indices (NDVI, GNDVI,
RVI, GVI, NGRDI, RG), viendo cual de estos indices tienen mayor correlacion con

el NDVI, haciendo un analisis de regresion entre ellos.

LOPEZ, Amado (2012), determin6 cual de las dos fuentes de datos LiDAR
aerotransportados o imagenes de satélite GeoEye VHR puede proporcionar una
informacién mas precisa para la estimacion de la biomasa/carbono en el bosque
subtropical de Chitwan, Nepal. Una imagen de satélite GeoEye de muy alta
resolucion proporciona informacion solamente en dos dimensiones mientras que
los datos LIDAR proporcionan informacién en tres dimensiones. Los datos LIiDAR
requieren mas andlisis porque la informacion original del sensor se adquiere en una
nube de puntos. A continuacion, un modelo digital de superficie (DSM) y un modelo
digital del terreno (DTM) se derivaron de la nube de puntos Canopy Modelo Altura
(CHM), que es la altura de los arboles, se calculé como la diferencia entre DSM y
DTM. La altura de los arboles derivados de los datos LIDAR se compar6 con la
altura de los arboles medidos en el campo. Lidar CHM e imagenes GeoEye fueron
segmentados utilizando la técnica de andlisis orientado a objetos (OOA) para
delinear copas de los arboles individuales y los resultados se compararon con la
delineacion manual de deriva de campo. A continuacién, se utilizaron los
segmentos derivados de las dos imagenes para desarrollar modelos para estimar
el diametro en la altura del pecho (DBH). Con la DAP estimada mas precisa, la
biomasa por encima del suelo (AGB) se calculé usando una ecuacion alométrica
que considera DAP, Altura (H) y gravedad especifica de la madera (p). Los
resultados muestran que no hay diferencia significativa entre la altura de los arboles
derivados de los datos LIiDAR y la altura de los arboles medidos en el campo. Sin
embargo, el error cuadratico medio (RMSE) muestra un valor relativo del 27%. El
resultado de la segmentacion implica que los objetos de GeoEye se compararon
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con las derivadas de datos LIDAR con una diferencia de 14%. Se utilizaron
segmentos derivados de GeoEye y LIDAR imagenes para desarrollar modelos y
muestra que el modelo de alimentacién y de datos LIDAR es m&s preciso para
predecir DBH de CPA. Por ultimo, la estimacion de las existencias de carbono dio
como resultado un valor medio de 1.894,08 kg C / arbol, que es equivalente a
181,34 MgC ha- 1. Por lo tanto, la biomasa / estimacion del carbono y la cartografia

en el bosque subtropical es factible la utilizacién de datos LiDAR.

ARICAK, Burak; BULUT, Alper; ALTUNEL, Arif y SAKICI, Oytun (2015),
realizaron una estimacion del carbono en la biomasa por encima del suelo usando
valores de reflexion imagenes de satélite en un caso de en la Direccidon de los
bosques CamYazi, Turquia. Esta investigacion proporciona una ecuacién de
regresion entre los valores de reflexion imagen de satélite de alta resolucion
RapidEye desde diferentes areas de muestra donde terrestre biomasa aérea (AGB)
Capacidad de carbono se calculé por el método directo mensurable. Como se
concluyé en los resultados de los célculos realizados, R? = 0,71 dependiendo de
los datos de Erzurum Camyazi Direccion Forestal area de estudio que abarca 9.917
hectareas, se encontr6 que la cantidad de carbono almacenado en las masas
285,208 toneladas. A partir de este valor, podemos concluir que promedie las
reservas de carbono de la zona de estudio es de 28,8 toneladas/ha.

PARETA, Kuldeep y PARETA, Upasana (2011), realizaron un estudio sobre
la creacién de datos de referencia, preparacion de uso de la tierra y mapa de
cobertura terrestre, identificacion de clases de bosques dindmicos y clases no
forestales dindmicos, densidad de la vegetacion para poder producir mapas a
través del andlisis del NDVI de los datos de teledeteccion, crear bases de datos
para el mapeo de reserva de carbono, realizar evaluacion del uso de la tierra y la
cubierta terrestre impactos sobre el carbono del suelo por encima de stock. En
contexto el trabajo cuenta con una metodologia cuantitativa porque se propone
estimar las reservas de carbono usando sensores remotos para el distrito de
SAGAR, ademas que los datos obtenidos del satélite se han utilizado como fuente
primaria de datos de clasificacion de bosque, uso de la tierra, mapeo de la cobertura
de la tierra, la gestion de carbono de los bosques, la estimacion de la biomasa, la
teledeteccion de cambio de uso de la tierra-bosque-carbono y cartografia de la
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ecologia. Desde el punto de vista forestal, es importante estar alerta de que el
Protocolo de Kyoto considera explicitamente la forestacion, la reforestacion y las
actividades de deforestacion con el fin de tener en cuenta el carbono capturado.
Elevadas reservas de carbono en el distrito de Sagar se distribuye en Behrol,
Baraitha, Dalpatpur, Jaisinghnagar, Jalandhar, Madanpur, Rahatgarh y Rajuwa
respectivamente; mientras que, Khurai, Parsoriya son los mas bajos. La reserva de
carbono estimada en el distrito de SAGAR es 220,04 millones de Mg para el afo
2010.

SHENDRYK, Lurii (2013), desarroll6 un método simplificado para la
evaluacion de AGB de arboles individuales utilizando la teledeteccién en el bosque
dominado por coniferas en el suroeste de Suecia, donde se realizé una clasificacion
de la vegetacion mediante imagenes SPOT-5, con el fin de mejorar las
estimaciones de AGB en base a la dependencia de la biomasa en los tipos de
vegetacion. Tanto algoritmo méximo local que se utilizo tuvo una ventana de
evaluacion tamafio constante y métodos de segmentacion de cuencas inversos se
usaron para inventario forestal de extraccion de parametros de un modelo de la
altura del dosel LiDAR-derivado, asi es como la estimacion final de AGB se llevo a
cabo usando modelos de regresion derivados de pardmetros de arboles medidos
en el campo. Las mediciones de campo se llevaron a cabo mas de 83 parcelas
mediante el registro de los arboles especies, altura y didmetro a la altura del pecho
(1.3 m). Para concluir la investigacion se obtuvieron los resultados que mostraron
que AGB puede variar de menos de 1 kg / m? en los bosques muy jévenes hasta
94 kg/m? en los bosgues maduros con RMSE de 2kg/m? y 4,7Kg/m?,
respectivamente. Donde los modelos de regresion lineal mostraron que la
introduccion de la segmentacion de cuencas no mejora los resultados (R>=0,79) en
comparacion con los resultados derivados de algoritmo maximo local utilizando una
ventana de evaluacion tamafio constante (R2=0,83). Para finalizar la disponibilidad
de estimaciones AGB permite estudios adicionales de las reservas de carbono, asi
como el seguimiento de este ecosistema forestal para la perturbacion y el cambio.

LAOSUAN, Teerawong y UTTARUK, Yannawut (2016), realizaron un estudio
donde estimaron por encima del suelo uso de secuestro de carbono de los huertos
en el momento preciso cuando de Landsat 8 OLI recoge informacién. Para lo cual,

se elaboraron las ecuaciones de regresién para estudiar la relaciéon entre la

31



cantidad de secuestro de carbono y indices de vegetacion por encima del suelo
mediante Landsat 8 OLI. La toma de muestras fue recogida en el 2015 con tres
tipos de métodos: 1) indice de vegetacion diferenciado (DVI), 2) indice de
vegetacion verde (GVI), y 3) Relacion de simple (SR). Los resultados fueron los
siguientes: 1) por el método DVI, da lugar a la ecuacion y=0.314e%048x y g|
coeficiente de determinacién R?= 0.8457. La cantidad del calculo de secuestro por
encima del suelo es de 213 176 toneladas por hectérea. 2) por el método de GVI,
da lugar a la ecuacion y=0.2619e%%48% y el coeficiente de determinacién R?=
0.8763. La cantidad del calculo de secuestro por encima del suelo es de 220510
toneladas por hectarea y 3) por el método de SR, da lugar a la ecuacion
y=0.8900e%046% y ge| coeficiente de determinacién R?= 0.7748. La cantidad del
calculo de secuestro por encima del suelo es de 234229 toneladas por hectarea.
En conclusion, el estudio del secuestro de carbono sobre el suelo utilizando los
datos recopilados de Landsat 8 OLI y los indices de vegetacion, incluyendo DVI,
GVIy SR de huertos en el sub distrito de Sang Kho, distrito de Phu Phan, provincia
de Sakon Nakhon en el noreste de Tailandia para determinar la relacion entre las
cantidades de almacenamiento de carbono sobre el suelo (variable dependiente) y
los indices de vegetacion como DVI, GVIy SR a partir de los datos recopilados de
Landsat 8 OLI (variable independiente) aplicando 3 ecuaciones de egresion para
calcular la relacion entre las variables resultd que el mejor método fue GVI con la

ecuacion y = 0.2619e0.0489x y el coeficiente de determinacién R2 = 0.8763.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS CON EL TEMA
MARCO TEORICO
1.3.1. Capitulo I: Aspectos Generales de los Bosques en el Peru

e Hechos Historicos: Numeros vy Cifras

El Perd es considerado entre uno de los paises mas rico en
biodiversidad y ecosistemas forestales; la cual a través del tiempo la
demanda de estos recursos para satisfacer las necesidades, ha generado
gue la poblacién los someta a depresion continua de forma indiscriminada.
La cobertura vegetal en el Peru es alrededor de 73 millones de hectareas,
las cuales albergan una gran cantidad de biodiversidad, ademas esto

cumplen con un papel muy importante en la mitigacion y adaptacion al
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cambio climatico al proporcionar una gran variedad de servicios ambientales
de gran importancia. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) menciona que aproximadamente el 89%
de los bosques del Perd son primarios, ubicandose como el quinto pais con
mayor extension de bosques primarios y asimismo como el cuarto pais en
bosques tropicales (2017, p. 20).
Por otro lado, segun Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza y de los Recursos Naturales (UICN) en su estudio acerca de la

caracterizacion de los recursos naturales concluye lo siguiente: (2012, p.18)

% Las politicas de Estado entre los afios 1940 y 1970 promovieron la
deforestacion o migracion de la selva con fines de ampliar frontera
agricola.

% La construccion de carreteras o0 vias de acceso sumaron grandes
areas deforestadas dentro de la selva.

“ Extraccién forestal selectiva (legal e ilegal).

% La mineria aluvial, la explotacién de hidrocarburos y las plantaciones
ilegales de coca.

% La superficie deforestada acumulada al afio 2000 fue de 7 172 554
hectareas, el cual representa el 9,25% de la superficie de los bosques
amazoénicos y el 5,58% del territorio peruano.

% EIl crecimiento poblacional en las regiones y los altos indices de

pobreza.

Ha quedado evidenciado que durante el tiempo la gestién y
administracion de los recursos no han sido promovidos de forma adecuada,
la falta de conocimientos en las decisiones de pasadas genera pérdidas

econdmicas en el futuro.

e Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto es un instrumento y/o un acuerdo internacional
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
cuyo es finalidad es minimizar los gases de efecto invernadero (GEI's) que

provocan el calentamiento global. Este protocolo involucra y compromete a
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gue los paises que se encuentran involucrados en este acuerdo, regulen
sus emisiones de gases de efecto invernadero para contribuir con el
desarrollo sostenible del planeta. (Protocolo de Kyoto de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, 1998) La
justificacion de implementar el Protocolo de Kioto es que, la atmosfera tiene
una composicion mixta de gases que juegan un papel fundamental para
brindar un ambiente saludable en donde se desarrolle la vida; sin embargo,
a raiz de los diferentes tipos de contaminacion que afecta directa o
indirectamente la atmdsfera, ya sea de manera antropogénica o natural, en
especial las emisiones de fuentes industriales estan degradando en un
porcentaje alto nuestro medio atmosférico, dentro dichas emisiones los
componentes mas abundantes son el Diéxido de Azufre (SO2), Diéxido de
Carbono (CO2) y Oxidos de Nitrégeno (NOXx), particulas sélidas y metales
pesados. Estos contaminantes desencadenan impactos secundarios como
la Lluvia Acida, deterioro de la capa de Ozono y el Efecto Invernadero
(Tapia, s.f., p. 33 — 35).

1.3.2. Capitulo Il: Estimacién del almacenamiento de carbono en los
bosques de Pera.

e Bosques en el Peru

El Perl es un pais multidiverso, ya que alberga una gran cantidad de
especies y ecosistemas naturales a nivel mundial. Tal como afirma Che y
Menton (2013, p. 2), la superficie peruana cuenta con un sistema forestal
de 73 millones de hectareas, la cual representa aproximamente el 60% del
territorio peruano; ademas MINAM menciona que los areas forestales son
ecosistemas protectores porgue evitan impacto directo de la lluvia, erosion
y derrumbamientos, también regulan el clima, aseguran el agua que
necesitamos, aportan alimentos, curan enfermedades y lo mas importante
secuestran carbono de la atmosfera (2016, p. 4). Entonces, mas de la mitad
de nuestro pais alberga ecosistemas forestales, las cuales contribuyen al
bienestar del planeta. Los bosques son ecosistemas variados que albergan

una gran cantidad de seres vivos bidticos y abioticos, MINAN (2016, p. 5)
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define que los bosques “son complejos ecosistemas de seres vivos que

incluyen microorganismos, vegetales y animales”.

Somos el segundo pais rico en cobertura vegetal en Latinoamérica y

el noveno a nivel mundial (MINAN, 2013, p.13) y tenemos:

73 294 958 ha de bosques desde Tumbes a Tacna.
53 432 618 ha de bosques de Selva Baja.

15 736 030 ha de bosques de Selva Alta.

3 235 012 ha de bosques secos de la Costa Norte.
385 005 ha de bosques Andinos.

372 915 ha de bosques secos del Marafion.

SR N N N N SR

133 378 ha de bosques montanos Occidentales del Norte.

% Rol e importancia de los bosques en el Pera.
< Areas naturales protegidas en el Perd.

X/
X4

* Almacenamiento de carbono fotosintético.

R/
A X4

Matriz de fijacién de la productividad primaria bruta.

o

» Clasificacion arbdérea en factor al almacenamiento de carbon.

e El Di6xido de Carbono

El Dioxido de Carbono (CO2), es el gas de Efecto Invernado mas
abundante en nuestra atmosfera; dicho gas interactia en diversos procesos
y/o ciclos geo-dinAmicos de nuestro sistema. Al interactuar el CO2 con
diversos sistemas, tiende a cambiar su estructura. En el caso de la
fotosintesis, las plantas absorben el Dioxido de Carbono presente en la
atmosfera y lo acumulan en su estructura; cabe recalcar que cada arbol
asimila el CO2 en diferentes dimensiones, unas en mas cantidad que otras.
Por otro lado, los arboles jovenes tienden a fijar mayor cantidad de CO2 en
su etapa de crecimiento en comparacion que los arboles lefiosos y maduros
(Grafico 1). Ademas, el carbono excedente de la actividad fotosintética de
la planta ha sido almacenado desde épocas remotas a través de depésitos
naturales como en forma de petréleo, gas natural y carbdén vegetal, estos
tipos de depdsitos son llamados “Combustibles Fésiles” (Amésquita et al.,
2005, p. 20 - 22).
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Grafico 1: Proceso Fotosintético de la planta

( En la fotosintesis, producto a la energia
aportada de la luz solar, se unen el diéxido de
carbono (CO,) y el agua (H20) para formar los

carbohidratos en la planta. Es ahi donde se
acumula carbono (C) y como producto de
desecho. Se emite oxigeno a la atmdsfera.

‘bono v su relacion con el metabolismo

. . [En la respiracién, ocurre todo Io

Oz Fotosintesis
contrario, se queman los carbohidratos
C02 (aztcares) en las  mitocondrias
Respiracién celulares aportando las energias
necesarias para el funcionamiento del
HZO organismo celular. En este proceso se

: i 2 consume el oxigeno atmosférico (O:;

02 Transpiracion g ey
se emite hacia el exterior, a través del
producto de desecho entre el d|0><|do

‘: ¥ L4 -: PRODUCTOS de carbono (CO») v el agua (H>0).
L \ Hacia otras partes de la planta
" ’ N _/V HoO + productos de la
/ ' fotosintesis
H.O Procedente
2 de las raices. CARBOHIDRATOS

El metabolismo arbéreo se basa en una serie de procesos quimico

gue permiten que la planta se desarrolle en sus diferentes etapas de
crecimiento y reproduccién. Para ello, existen una variedad de procesos
gue se efectian en el interior de la planta, entre ellos se encuentran: la
fotosintesis, respiracion, asimilacién de nutrientes, formacion de proteinas,
aminoacidos y vitaminas, etcétera (Grafico 2). Dentro de estos procesos, el
carbono adquirido del exterior de la planta cumple un rol fundamental en él,
facilitando el desarrollo de cada uno de los procesos mencionados. El ciclo
del carbono en la planta, es un sistema de transformaciones quimicas que
surge a partir de la asimilacién del diéxido de carbono por parte de la planta,
en la cual la planta a través de sus procesos de metabolismo, utilizando el

carbono para su desarrollo (Pitelka y Ramirez, p. 188).
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Grafico 2: Ciclo de Carbono de los drboles
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« GPP: Productividad Primaria Bruta o también llamada Fotosintesis
Total, es la asimilacion total de la energia por la planta, transformada
en materia organica utilizada para la respiracion; se expresa en

gr/m?/afio (Monge, Gémez y Rivas, 2002, p. 420).

« NPP: Productividad Primaria Neta o también denominada
Fotosintesis Aparente, es la asimilacién de la energia por la planta
luego de haber realizado la respiracion, ella se encuentra
almacenada en su estructura; se expresa en gr/m?/afio (Fournier,
1983, p. 15).

1.3.3. Capitulo Ill: Uso de la teledeteccién para la estimacion de carbono
fotosintético.
Hoy en dia, el uso de la teledeteccidn para desarrollar investigaciones

relacionadas a los Recursos Naturales y/o tipos de Ecosistemas, esta
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incrementando; debido a que la intervencion de la herramienta trae una
serie de ventajas, entre ellos se tiene el ahorro de tiempo y costo de
inversion en el desarrollo de investigaciones y/o metodologias. Las
aplicaciones de la teledeteccion en factor de la vegetacion son finitas; sin
embargo, el presente trabajo se basara en la importancia de la estimacion
de CO2 a traves del sensor Sentinel Il.
Pérez y Mufioz (2006, p. 193 — 194), menciona que la Teledeteccidn tiene
una serie de aplicaciones dentro de la estimacion indirecta de la vegetacion,
tales como:
% Cartografia de masas y asociaciones de vegetales, naturales y
agricolas.
% Estimacion de superficies cultivadas o naturales y el tipo de especie
— Seguimiento Agrénomo.
% Agricultura de precision: seguimiento, modelamiento y control de
cultivos.
% Seguimiento de Fenologia de la planta en serie multitemporales.
+ Estimacion del llamado “Factor C” o factor vegetacion en la ecuaciéon
de erosion y pérdida del suelo.
% Estimacion de la humedad del suelo.
% Estimacion del Balance Hidrico y Evapotranspiracion.
+ Evaluacion y gestion del uso de agua dedicada a los cultivos.

+ Estimacion de la biomasa vegetal

Dentro de los cuales, Pérez y Muiioz (2006) detall6 que la Estimacion
de la biomasa vegetal se basa en el estudio del ciclo del carbono y el
intercambio de CO2 con la atmodsfera, en relacion de la proteccion,
conservacion y preservacion de los humedales, como éareas de
almacenamiento de carbono, y la gestion de los bosques y pastos; en
donde los factores evaluativos se encuentran en los indicadores presentes
de la biomasa vegetal, es decir, se encuentran presentes en los parametros
biofisicos directos de la fenologia de la planta a partir de las caracteristicas
del follaje, biomasa y produccion, entre dichos parametros se encuentran:

tipo de especie de arbol, el estado fenolégico y medidas alométricas,
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numero y densidad de plantas, cobertura vegetal, peso seco y humedo,
area foliar, biomasa y cantidad de agua (p. 191 - 192).

e Historia de la teledeteccion

La teledeteccion, mas que un instrumento tecnolégico es una
disciplina que ha evolucionado a lo largo del tiempo. Tal como describe
Sobrino (2000, p. 20), la teledeteccion surge en el siglo XX, a partir de la
aparicion de la fotografia, principios propuestos por Niépce y Daguerre; en
donde es clasificado en:

+ Teledeteccion aérea (1920 — 1960)
Luego de las excelentes aportaciones realizadas por Graham y

Read en 1990, surgen publicaciones cientificas acerca de la lectura,

interpretacion, método y estereoscopia de la fotografia aérea. Y es ahi

en donde se incrementa la importancia en la teledeteccion y se
empiezan a efectuar sus primeras aplicaciones, siendo ellas la
prospeccion geoldgica y minera, realizacion de inventarios forestales,
cartografias de territorios del planeta que son poco o nulamente
conocidas, levantamientos topograficos de dificil accesibilidad, entre
otros. Hasta la aparicién de la Segunda Guerra Mundial, en donde se
le da una mayor consideracion al uso de la teledeteccion en asuntos
bélicos, para la adquisicion de informacién de los grupos enemigos;
sin embargo, ello sirvié para el progreso de la investigacion, pues se
intensificaron los estudios en dicha tecnologia y se desarrollaron
lentes, peliculas, nuevos sensores como el radar y perfeccionamiento
en la estabilidad de los aviones. Afios posteriores de la Segunda

Guerra Mundial, diferentes naciones como los Estados Unidos, la

LURSS y Japon, empezaron a profundizar las investigaciones de la

Teledeteccion. A partir de ello se cre6 en Holanda el International

Training Center for Aerial Survey (ITC), actualmente el International

Institute for Aerospace Survey and Earth Science con base en

Enschede — Paises Bajos (Sobrino, 2000, p. 21).

+ Teledeteccion espacial (1960 — 1972)
El principal hecho que impulsé esta época es el enfrentamiento
entre las naciones de EEUU y URSS, también denominada “Guerra
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Fria”. La primera fotografia espacial que se capturd fue en 1946, a
bordo de la nave espacial V — 2, el espacio fue dentro de la atmosfera,
la fotografia presento resultados no muy buenos. Luego, se realizaron
una serie de pruebas espacial con la finalidad de mejorar la Optica
espacial. En 1960, la NASA lanza el primer satélite cuyo nombre es
TIROS 1 (Television and Infrared Observation Satellite), con una
cobertura limitada en donde se obtuvo un total de 23 000 iméagenes
satelitales de distintos territorios del planeta. Continuamente se
realizaron una serie de lanzamientos, entre ellos se tiene el proyecto
Mercury (1960), misiones Gemini (1965) y Apolo (1969). Dichos
lanzamientos suministraron fotografias de superficies terrestres y
espaciales (Sobrino, 2000, p. 22).
+ Panorama actual y futuro (siglo XXI)

Se empezd a desarrollar una diversidad de programas, tal
como el Landsat, NOAA, SPOT, IRS, ERS y RADARSAT.
Actualmente los datos proporcionados por los satélites presentan una
mejor calidad de deteccion, cartografia, modelizacion y seguimiento
en su resolucion. Sin embargo, los nuevos sistemas planteados y ya
lanzados se encuentran con mejoras en la resolucion espacial y
espectral para resaltar la calidad de imagen resultante. Un claro
ejemplo se aprecia en el satélite IKONOS - 2, lanzado el 24 de
septiembre de 1999, presentando un sensor pancromatico de 1 m de
resolucion y visible — infrarrojo proximo de 4 m (Sobrino, 2000, p. 23 -
24).

e Sensores remotos a utilizar

Hoy en dia, existen una serie de sensores que se pueden utilizar para
la extraccion de imagenes satélites, cada sensor presenta caracteristicas
Unicas (Tabla 1). A continuacién, detallaremos los sensores a utilizar:

a) Landsat 8 — OLI/TIRS
Con la finalidad de implementar nuevas mejoras en el tipo de data,
Landsat 8 (anteriormente llamado Landsat Data Continuity Mission, LDCM)
se lanz6 en 2013 con la misma 6rbita que Landsat-4, -5, -6. En este ultimo,
Landsat 8, cambid y mejoro la tecnologia de imagenes, de un escaner de
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linea opto-mecanico a un escaner de linea de barrido, siendo este mas
aerodinamico y eficiente en la deteccion solar y deteccion de IR térmico. El
Landsat 8 se caracteriza por tener dos tipos de sensores: (Gupta, 2018, p.
70)
= Operational Land Imager — OLI, este sensor usa una matriz de 7 000
detectores por banda espectral
» Thermal Infrared Sensor — TIRS (Sensor de Infrarrojo Térmico), este

sensor tiene una matriz de 2 000 detectores por banda espectral.

Ademas, TIRS fue disefiados especificamente para tener 2 bandas

térmicas, las bandas 10 y 11; sin embargo, la banda 11 fue

descartado por fallos inesperados.

b) Sentinel 2 - MSI

Se caracteriza por llevar una camara u instrumento multiespectral
(MSI) de alta resolucion (10 metros de altitud) con 13 canales que le brindan
una mejor perspectiva de la superficie y la cobertura vegetal. Presenta un
sistema de barrido a lo largo de toda su trayectoria; ello le trae mejorias
como, la generacion de una imagen de 290 kilbmetros de ancho,
brindandole una mejor representacién geométrica y espectral en su data.
Ademas, este sensor cuenta con bandas en el lado visible (VIS), infrarrojo
proximo (NIR), infrarrojo medio (SWIR) y cada una de las bandas tiene una
matriz de 12 detectores con un aproximado de 450 000 pixeles en total por
imagen. Cabe mencionar que, la estructura del telescopio y los espejos de
este tipo de sensor se encuentra hecho de un material especial, llamado
“Carburo de Silicio”, se construyd con este material debido a que permite la
minimizacion de la deformacion térmica y brinda una mejor calidad de
imagen (Young et al, p. 30).

Fletcher compara los satélites Landsat 8 y Sentinel 2, a través de la
siguiente tabla: (2012, p. 10)
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Tabla 1: Diferencias entre los sensores Landsat 8 y Sentinel 2

Caracteristicas Sensores
Tipos de sensores Landsat Sentinel
NuUmero de serie 7+1*=8 2
Principio de medicion Scanner Pushbroom
(Escaneo) (sistema de barrido)
Cobertura de la tierra 16 dias 5 dias

(tiempo en dias)

Muestreo territorial 185 km 290 km

(distancia en kilometros)

Bandas multiespectrales 7(8%) 13

Muestreo espacial 30,60 m 10,20y 60 m

(distancia en metros)

e Andlisis digital de las imagenes y medicidon del almacenamiento

del carbono — Descripcién de los indices de Vegetacion

El analisis de las imagenes procesadas se basa en la combinacién de
bandas con respecto a sus valores espectrales resultantes y calibrados
radiométricamente (reflectancia) o no (niveles digitales). Para ello, se
necesita la presencia de sensores mas sofisticados que brinden
informacion con una mayor resolucién tanto temporal como espectral; para
ello se utilizara los sensores Sentinel 2A y Landsat 8 OLI/TIRS. Por otro
lado, estos procedimientos a base de imagenes satelitales brindan
resultandos eco-eficientes, en comparacion a muestreos y metodologias de
campo que tienen que usar métodos destructivos en la vegetacion (Pérez
y Mufioz, 2006, p. 198).

Pérez y Muioz (2006, p. 198 - 199) clasifican a los indices en:

K/
L X4

indices Espectrales

O Bright Index (BI)

O Green vegetation Index (GVI)
O Wetness Index (W1)

42



O Normalized Difference Water Index (NDWI), etc.
< Indices de Vegetacion

O Ratio Vegetation Index (RVI)

O Difference Vegetation Index (DVI)

[ Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O Environmental Vegetation Index (EVI), etc.

X/
°

indices de Vegetacion Ajustados a los Efectos del Suelo
O Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
O Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI)
O Soil Adjusted Ratio Vegetation Index (SARVI), etc.
% Indices de Vegetacion Ajustados a los Efectos Atmosféricos
O Atmospherically Resistant Index (ARVI)
O Global Environmental Monitoring Index (GEMI), etc.
< Indices de clorofila y Actividad Fotosintética
O Photochemical Reflectance Index (PRI)
O Chlorophyll Absorption Integral (CAl)
O Chlorophyll Absorption Ratio Index (CARI), etc.

Los indices de Vegetacion (IV) son medidas cuantitativas que indican
el valor de un determinado pixel; estos valores se encuentran a partir de la
combinacion y/o interaccion de bandas espectrales, siendo estos valores
sumados, multiplicados y/o divididos, para obtener un valor final dentro de
un pixel especifico. Todos los estos valores encontrados en los pixeles de
una imagen satelital son producto de radiacion absorbida y emitida por la
cobertura vegetal. Cabe recalcar, que mientras se tenga un valor alto en
indices de Vegetacion, se tendra una Optima calidad en vegetacion
(vegetacion saludable); por otro lado, los indices de Vegetacién fueron
creados para ayudar en el monitoreo de calidad de la vegetacion, utilizando
las bandas del espectro rojo e infrarrojo en factor a la interaccion de la
vegetacion y la energia electromagnética (Diaz, 2015, p. 42).

Los indices de vegetacién utilizados en el presente trabajo son:
> NDVI
Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacion

de Diferencia Normalizada), es el indice mas usado en el
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procesamiento de imagenes; este indice indica el tipo de suelo
presente en la imagen espectral, abarco valores desde — 1 a + 1.
Detallando que los valores bajos a — 1 indica zonas rocosas O
nevadas, los valores de 0.2 — 0.3, indican zonas pobres de vegetacion,
presenciandose arbustos o pasturas naturales, los valores de 0.7 — 1,
indican la presencia de areas boscosas o abundante forestacion. Se
representa mediante la siguiente férmula:

(Mufioz, 2013, p. 4):

Férmula 1
IRC — R

NDVI = ———
v IRC + R

Siendo: IRC: Banda del infrarrojo cercano.
R: Banda del lado Visible, Roja.
> NDRE
Normalized Difference Red Edge Index (indice de Diferencia
Normalizada al Borde Rojo0), este indice esta basado en la medicién
de la clorofila presente en la vegetacion y puede verse modificado en
factor al estrés hidrico. EI NDRE se encuentra ubicado entre los
valores de — 1 a + 1 (similar al NDVI). Cabe recalcar que el NDRE, es
un indice que incluye la interaccion de los indices de NDVIy CWSI, y
sirve también para determinar el estudio del estrés hidrico. Se
representa mediante la siguiente formula (Fonseca, s.f., p. 15 — 16):
Férmula 2

(IRC — Rojo Extremo)
(IRC + Rojo Extremo)

NDRE =

Siendo: IRC: Banda del infrarrojo cercano.

Rojo Extremo: Banda del borde rojo extremo.

» MSI
Moisture Stress Index (indice de estrés hidrico), este indice

permite conocer el estado de la cobertura vegetal con respecto al
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estrés hidrico; en donde utiliza las propiedades de la temperatura de
la planta y la humedad aprovechable del suelo. Para llevar a cabo
dicho indice, se debe interactuar las bandas pertenecientes al
infrarrojo cercano e infrarrojo medio. EI MSI se representa mediante

la siguiente formula (Laurentino, 2014, p.15):

Férmula 3

MST = SWIR
" NIR

Siendo: SWIR:Banda del infrarrojo medio (MIR)
NIR: Banda del infrarrojo cercano (IRC)

> NDWI

Normalized Difference Water Index (indice de agua de
Diferencia Normalizada), este indice fue propuesto por McFreeters en
1996, con la finalidad de detectar y medir la extension superficial de
cuerpos acuaticos. EI NDWI fue creado a partir de datos espectrales
del escaneo multiespectral del sensor MSS (Landsat). El andlisis de
los valores del NDWI representan: si los valores son menores y/o
inferiores a 0, representan superficies no acuaticas y si los valores son
mayores que 0, representan cuerpos de agua. (McFeeters, 2013, p.
3549). Laurentino representa al NDWI, a través de la siguiente formula
(2014, p.15):

Formula 4
NDWI = NIR — SWIR
~ NIR + SWIR
Siendo: NIR: Banda del infrarrojo cercano (IRC)

SWIR: Banda del infrarrojo medio.

» CWSI
Crop Water Stress Index (indice de Estrés Hidrico de los

cultivos), este indice representa la tasa de transpiracion anual de un
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cultivo a través de la medicion de la temperatura del dosel y el déficit
de presion de vapor. EI CWSI se encuentre entre los valoresde O a 1,
detallando que 0, representan areas en buenas condiciones (es decir,
zonas bien regadas) y los valores mas cercas a 1, representan areas
estresadas (es decir, zonas con predominante estrés hidrico). Se

representa mediante la siguiente formula (Lopez et al, 2009, p. 99):

Formula 5
CWSI = [(Tc - Ta)m - (Tc - Ta)li]
[(Tc - Ta)ls - (Tc - Ta)li]
Siendo: Tc:  Temperatura del cultivo.

Ta: Temperatura del aire.

m: Diferencia medida entre las dos temperaturas.
li (limite inferior): Diferencia entre las dos temperaturas cuando la
evapotranspiracion no esté registrada en el agua. Tc es minima.
Is (limite superior): Diferencia hipotética entre las dos temperaturas

cuando la evapotranspiracion es 0.

» SAVI

Soil Adjusted Vegetation Index (indice de Vegetacion de Suelo
Ajustado), este indice desprecia la reflectividad del suelo y permite
aislar la data aportada por la vegetacion, basandose netamente en la
reflectividad emitida por la vegetacion. Este indice es muy utilizado en
el procesamiento de areas en donde la vegetacidbn no es muy
abundante, para uniformizar el valor de los pixeles en factor a la
reflectividad solamente de la vegetacion. Se representa mediante la
siguiente formula (Mufioz, 2013, p. 7 - 8):

Férmula 6

SAVI = [IRC_R] 141
= lrc7r/¥O+D
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Siendo: IRC: Banda del infrarrojo cercano.
R: Banda del lado Visible, Roja.

L: Constante de compensacion promedio, 0.5.

1.3.4. Capitulo IV: El Bosque Pallasca - Ancash
a. Eucalipto (Eucalyptus sp)

APG Il — 2003 citado por Ocho, Maria y Salinas, Dayana (2009)

realizan la clasifiacion taxonémica del Eucalipto:

Tabla 2: Clasificacion taxonémica del Eucalyptus
Reino Plantae
Division Plantas con semillas
Sub divisién Angiospermae
Clase Rosids
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Genero Eucalyptus

Caracteristicas de la especie (FAO, 1981 y Brooker, 2000 citado por
Valverde, 2017):

Nombre Cientifico: Eucalyptus globulus

Nombre Comun: Peru: eucalipto

Bolivia: eucalipto macho
Ecuador: eucalipto comun
Familia: Myrtaceae
Altitudes: 1500 a 3100 m.s.n.m para Per( y Ecuador

Zonas de vida: Bosque Montano bajo (b-MB) y presenta un buen

comportamiento en zonas tropicales.
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Es una especie forestal original de Australia, por su naturaleza ha sido
introducido en diferentes lugares de mundo en el cual se ha adaptado a
condiciones climaticas y edéficas. Considerada también una de las
plantaciones forestales mas grandes en territorio peruano, el eucalipto tiene
creciente relieve en la provision de madera aserrada, fibra, energia y otros
productos para satisfacer las crecientes demandas globales de madera,

reduciendo asi la presion sobre los bosques naturales (Quispe, 2012, p. 5).

En el Perd, existen alrededor 10 especies de eucaliptos, entre ellos el
mas conocido es el Eucalytus globulus, plantado en mayor parte de la sierra,
se 500 mil ha (GIT y CSIRO, 2009 citado por Quispe, 2012).

En el aflo 1991 la Municipalidad Distrital de Pallasca, obtuvo una
propuesta de realizar una reforestacion de la zona pefiosa del Nor-Este de
su territorio, tras desistir de este proyecto otros distritos similares a este. El
proyecto fue aprobado por la Alcaldia Provincial y las especies forestales
fueron proporcionadas por el Vivero Forestal de Pashas ubicado en la Capital

de la Provincia.

El Vivero Forestal de Pashas se encuentra ubicada en el distrito de
Cabana y produce especies tales como: pino, eucalipto y ciprés, las cuales
son proporcionadas en envases con bolsas polietileno y tubetes. Alcanza
una produccién anual de 270 000 especies y en los ultimos afios ha servido
para reforestar gran parte de la provincia de Pallasca. La especie mas

utilizada es el Eucalipto en su version es Eucalyptus globulus.
b. Descripcion de la zona de estudio

El Bosque de Pallasca se encuentra ubicado al sur-este y sur-oeste
del distrito de Pallasca, ubicado a 3 131 msnm. Segun Rojas, el distrito de
Pallasca tiene una poblacion de aproximadamente 2447 habitantes (2016).
El distrito de Pallasca se encuentra ubicado al extremo norte de la sierra de
Ancash, dentro de la Provincia de Pallasca. La provincia de Pallasca cuenta
con una superficie territorial de 2 101 km2, de los cuales se destacan 11
distritos entre ellos se encuentra teniendo como capital el distrito de Cabana
(INEI, 2017).
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Grafico 3: Zona de estudio
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c. Diagnéstico y clasificacion arbérea

La zona en donde se realizé el estudio contiene en su mayoria las
especies forestales de Eucalipto y Pino, para este estudio se utilizd la
especie forestal Eucalipto, la cual se extrajo muestra para su analisis a nivel

de laboratorio y resultados en gabinete.

Las areas de estudio no se encuentran presente en una determinada

area, sino que se encuentra delimitadas en 3 zonas:

- Zona 1: Ubicada al sur-este del distrito de Pallasca, un bosque
homogéneo de Eucalipto con un area de aproximadamente 273
hectareas.

- Zona 2: Ubicadas al sur-oeste del distrito de Pallasca, un bosque
homogéneo de Eucalipto con un area de aproximadamente 150
hectareas.

- Zona 3: Ubicadas al nor-oeste del distrito de Pallasca otro bosque
homogéneo de Eucalipto con un area de aproximadamente 194
hectareas.

d. Recopilacion de datos

Los datos son recopilados a través de una metodologia observacional
usando como instrumentos o herramientas las fichas de campo, para ello

seran direccionadas en base a un criterio en especifico.
Algunas de las fichas que se utilizaron son:

- Ficha de coordenadas de ubicaciones de las parcelas de estudio
(Eucalipto)

- Ficha de imagenes satelitales (para los satélites de Landsat 8
OLI/TIRS y Sentinel 2A MSI).

- Ficha de medicion de la biomasa de carbono (Eucalipto).

- Ficha de Observacion.

- Ficha recoleccion de datos en campo (Eucalipto).



1.3.5. Capitulo V: Ecuaciones Alométricos

a. Métodos: Directo e Indirecto

Las partes de un arbol en las metodologias planteadas de
determinacién de carbono siempre juegan un papel fundamental, porque es
ahi donde recaera las mediciones planteadas que se han propuesto a nivel
nacional e internacional, en diferentes organizaciones para la medicién del
carbono almacenado en especies forestales, algunas con altos costos de
inversion, otras mas practicas y rentables, pero no menos costosas a la

determinacion del carbono.

Segun las metoddlogas propuestas por el Ministerio del Ambiente
para la estimacion de la biomasa, existen dos métodos para la determinacion
de biomasa en plantas, estos se indican a continuacién (MINAM, 2009 citado
por VILCA, 2017):

Método Directo: Consiste en el apeo de los arboles para realizar el

pesado en fresco tanto de ramas, troncos, frutos y a las ves estimar
su volumen; luego se toma muestras las cuales seran llevadas a
laboratorio para determinar el carbono en peso seco (Grafico 3). El

método es mas costoso y requiere mas tiempo para realiza el trabajo.

Método Indirecto: Consiste en realizar observaciones en campo y

medir las alturas y diametros de los arboles, para luego insertarlas en
formulas y a través de ellas, estimar la biomasa de una especie
forestal de manera no destructiva. Este método requiere mediana

inversion y demanda mucho tiempo.
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Gréfico 4: Organizacion de un area de medicion de biomasa con

7 pasos

Fuente: Manual de construcciéon de ecuaciones alométricos
para estimar el volumen y la biomasa de los arboles, 2012, 56 p.

La estimacion del carbono acumulado en un bosque o una especie
forestal especifica, se realiza a través de la cuantificacion de la biomasa,
primero conociendo la cantidad de materia organica viva de la parte aérea
de la especie forestal, expresada en toneladas de masa seca por unidad de
area. La estimacion se puede realizar por el método no destructivo o
indirecto, el cual determina la biomasa aérea por medio del analisis de

regresion segun indica Riofrio et al (2015).

Aquino R., Velazquez M. y Castellanos B. (2014), mencionan que
parte de la estimacion de la cantidad y la variacion espacial de la biomasa

en los bosques se deben establecer ecuaciones alométricos, en efecto, la
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aplicacion de las ecuaciones es importante para mejorar la precision en la
estimacion indirecta o no destructiva de la biomasa en la vegetacion de los
arboles. Estas relaciones alométricas con mucha frecuencia incorporan
variables dasométricas en: el diametro y la altura total de arbol, consideradas
como variables predictoras porque presentan una correlacion alta con la
biomasa y son faciles de medir, es decir son calculables directamente en

campo.

b. Ubicacién de las parcelas

Las parcelas de estudio deberan ser ubicadas aleatoriamente dentro
de los estratos geomorfolicos cumpliendo con ciertos criterios logisticos, las
cuales deben cumplir las siguientes caracteristicas: el terreno debe ser
razonablemente homogéneo con un solo tipo de suelo, tener acceso
adecuado, suficiente seguridad durante el proceso de recoleccién de datos
y tener suficiente apoyo de la poblacion (RAINFOR, 2009, p.4).

c. Tiempos de medicion

Es importante elegir el mejor intervalo de medicion para minimizar los
errores causados por la variacion del contenido de agua en los troncos de
los arboles, para las parcelas elegidas deben ser medidas en un intervalo
medio del afio, es decir donde la variaciobn de agua se minima y mas en
aquellas zonas que pueden ser afectadas con los fendmenos naturales
(RAINFOR, 2009, p.4).

d. Establecimientos de parcelas

Segun RAINFOR (2009, p. 4), las parcelas deben ser ubicadas
aleatoriamente para evitar el sesgo, este procedimiento se obtiene a partir
de la visita de campo y la utilizacion de mapas de ubicacion de la zona de
estudio, para considerar las parcelas de caracteristicas buenas o malas,
ademas con mapas disponibles, la posicion de los puntos de inicio de cada

parcela sera colocado de forma aleatoria, considerando > a 20 metros.
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e. Estimacion del numero de parcelas

La estimacion del nimero de parcelas o numero de muestreo
dependera de la variacion que se encuentre los datos y el nivel de precision
0 error que se desea obtener, para los estudios de cuantificacion de carbono
se considera el adecuado el uso de un error de 10 a 20% (Pearson et al.,
2005 citado por Honorio & Baker, 2010)

La siguiente formula determina el nUmero de muestreo:

Formula 7
(t2 X CV?)
n = T
Donde:
n: nimero de unidades de muestreo
t: valor estadistico de T de Student (a=0.05)

E: error deseado

CV: coeficiente de variacion

Desarrollada:

(1967 x 207)
n= 202

n = 10 parcelas

f. Medicion de arboles
» Altura total (HT):

Es la distancia entre el suelo y la punta de la copa o corona del arbol
(MINAM, 2015, p. 29).
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» Altura del fuste (HF):

MINAM (2015), afirma que la altura del fuste es la distancia del &rbol
desde el suelo hasta el inicio de la ramificacion y es utilizado para

estimar el volumen maderable, biomasa y carbono del suelo (p.29).
» Diametro del fuste:

Los diametros del fuste fueron medidos al milimetro, para lo cual se
utilizaron cintas diamétricas estables y resistentes, las cuales se
aproximan al inferior, ya que se considera como un error sisteméatico que

puede ser ignorado (Synnott,1990).
» Diametro ala altura del pecho (DAP):

Segun RAINFOR (2010), la altura de diametro estandar considerable es
de 1.3 m, donde se “puede utilizar un poste o vara marcada presionando
firmemente el suelo cerca del &rbol (p. 7). Consiste determinar la longitud
de la recta que pasa por el centro del circulo y termina en los puntos en
gue toca la circunferencia circunscrita al hacer un corte horizontal en el
tronco (MINAM, 2015, p. 29).

Villareal, et al. (2004) menciona que la medida de 1.30 m es igual para
cada uno de los individuos, ya que con la cinta métrica flexible se
obtendré el perimetro o circunferencia (CAP) que fue convertido en DAP

a partir de una formula generada en su campo.

Para la cuantificacion de la biomasa area del bosque se utilizé la
metodologia sugerida por Brown (1997), donde la biomasa de cada una
de las parcelas se estimo multiplicando el volumen total de la unidad por
la densidad promedio de la madera (Grafico 4). La densidad promedio
de la parcela es una medida que ha sido promediada con respeto al
volumen, de tal manera que las especies con mayor proporcion de

volumen tienen mayor masa relativa en la densidad.
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Grafico 4: Esquema metodologico utilizado para la estimacion de
biomasa aérea

Datos de inveniario Nacional |\

/ S

F°""""TV°“""" Densidad de la madera x sp
Volumen x especie x ha Media ponderada por muesira
de ¢/u de las muestras de la densidad de la madera

R
|

Biomasa aérea x ha para c/u de las
muesiras

Volumen tolal de |a muestra

Fuente: Brown, 1997.

Grafico 5: llustracion de la altura total, altura del fuste y diametro a

la altura del pecho

Fuente: MINAM, 2015, p. 29

La cantidad de carbono almacenado de cada arbol se determina en sus

diferentes variaciones de acuerdo con el Panel Intergubernamental de
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Cambio Climatico (IPCC) y RUGNITZ TITO (2009) mencionan que una
tonelada de biomasa seca forestal posee aproximamente 0.5 toneladas
de carbono teniendo en cuenta la variacion entre las diferentes especies,

caracteristicas de arbol y edad segin Lam R. (2011).

g. Fase de gabinete: Formulas Alométricas

» Densidad basica:

La relacion que existe entre la masa y el volumen de un cuerpo. El
estado verde de la madera mantiene el volumen constante, el volumen
disminuye cuando la concentracion de agua es menor que peso y vuelve
a ser constante cuando alcanzo estado seco. En simples palabras la
densidad depende de los vasos y de la cantidad de los mismos que se

encuentran en la madera.

Monteoliva et al. (2002) citado por Valverde (2017) menciona que los
valores promedios de densidad basica del Eucalyptus Globulus es de
0,549 Kg/dm? con rangos entre 0,490 Kg/dm?3y 0,608 Kg/dm?3. Ademas,
afirman que la densidad basica aumenta a medida que la altura del fuste
incrementa. Peredo 1999 y Barahona 2005 citado por De la O (2016)
realizo estudios en rodales de Eucalyptus Globulus, los resultados

fueron:

Tabla 3: Densidad basica de la madera de Eucalyptus Globulus

Edad Densidad | Especie Edad | Densidad
(afios) (Kg/m?) (afios) | (Kg/m?3)
5-7 466 - -
8-10 492 8-10 464
E. globulus
11-13 522 11-13 488
14-16 544 14-16 508

Fuente: Peredo, 1999 citado De la O, 2016

Para el calculo de la densidad basica de la madera del fuste de los

arboles y ramas, se utilizo la siguiente formula:
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Formula 8

D —MSXIOO

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 251.011
Donde:
Db: densidad basica
Ms: masa seca
Vh: himedo saturado

> Volumen Humedo o Saturado:

Formula 9

TtxXD*xh
V=|—F—|xF

Fuente: Tullume, 2013
Donde:
V: volumen huimedo o saturado
D: diametro promedio
h: altura
Fc: factor de conversion
» Masa Seca o Anhidra:

De acuerdo al inventario forestal se calculé la masa anhidra con la siguiente

formula:

Formula 10
Ms =V X D,

Fuente: Tullume, 2013
Donde:
Ms: masa seca
V: volumen humedo o saturado
Db: densidad basica

> Masa de carbono:

La estimacion de la biomasa aérea por hectarea del contenido de

carbono de un bosque o plantacion forestal, es aproximamente el 50% de
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biomasa vegetal seca o anhidra, por lo cual el carbono almacenado tiene
como factor el 0,5. El calculo de acumulacion de carbono va acorde con el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) mencionado por
(Rugnitz et al., 2009, p.3) y Pearson et al., (2005).

Formula 11
Mc = (0,5) Ms

Fuente: IPCC
Donde:
Ms: masa seca

h. Modelos alométricos planteados

La estimacion de la biomasa en ecosistemas forestales ha generado
en los investigadores motivo de interés de estudios en determinacion de
biomasa; en tal caso queremos resaltar a la investigadora Sandra Brown la
cual con sus aportes en metodologias para la estimacion de biomasa forestal
ha realizado varios estudios en diferentes tipos de bosque en los diferentes
ecosistemas o zonas de vida, generando ecuaciones alométricas y varios
modelos para la cuantificacion de carbono de forma directa e indirecta,
centrandose en el estudios de volimenes de carbono forestales (Brown &
Lugo, 1984; Brown, 1997).

Los datos mas utilizados en los modelos alométricos son: el diametro
a la altura del pecho, altura total, entre otras. Comunmente los modelos
realizados de biomasa se utilizan en areas conocidas, las cuales han sido

provenientes de una metodologia de obtencion directa de carbono.

Las formulas alométricas son la mejor aproximacion a la cuantificacion
del carbono y se usan en la mayoria de investigaciones en almacenamiento
de carbono en biomasa de los bosques tropicales segun Zapata et al., (2003)
y Vazquez A. et al (2012).

Brown et al., (1997) manifiesto que el mecanismo mas factible de

determinacion de biomasa de carbono se realiza con variables de facil
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medicién como el diametro a la altura del pecho y la altura, desarrollando

ecuaciones en la bibliografia.

Tabla 4: Modelos alométricos basados en la determinacién de
biomasa aérea o masa de carbono
Berkhout B 6 C =a +b*dap
Kopesky B 6 C = a +b*dap2
Hohenadl-Krenn B 6 C= a+b*dap+dap2
Hush Ln B 6 C= a+b*Indap
Spurr B 6 C= a+b*dap2*h
Meyer B 6 C= a+b*dap2+c*dap2*h+d*h
Schumacher — Hall Ln B 6 C= a+b*Indap+c*Inh

Fuente: Brown et al., (1997)

Se us6 el coeficiente de determinacion (r?) y el coeficiente de
correlacion (r) para analizar las relaciones de las variables del trabajo de
investigacion y asi poder desarrollar modelos mas precisos, segun especie,

didmetro y altura.
i. Otros estudios similares

Simbaria (2011) citado por Valverde (2017), realizé una ecuacion que
estima la biomasa aérea de la especie Eucalyptus globulus Lamill, la
investigacion fue realizada en las provincias de Pomabamba y Mariscal
Luzuriaga, en donde mediante analisis destructivo con una muestra de 40
arboles, basado en analisis de regresion con el método de minimos
cuadrados, se determiné los modelos de biomasa y carbono; para ello se
selecciond combinaciones de datos de las variables dap y altura, las cuales
fueron seleccionada aleatoriamente, la cual dio como resultado la siguiente

formula:

Formula 12

Biomasa aérea = 39,8643 — 3,51885dap + 0,02138dap?h
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1.3.6. Capitulo VI: Valoracién Econdémica Ecoldgica

e Alcance y definiciones generales

Hoy en dia la metodologia de Valoracion Economica Ecologica es
utilizada con la finalidad de solucionar distintas problematicas naturales,
sociales y econdmicas; esta herramienta es de suma importancia, ya que
trae consigo una serie de beneficios dirigidas tanto para la poblacién
aledafia como también para la preservacion y/o conservacion del
ecosistema, entre dichas ventajas se encuentran (Manual de Valoracion

Econdmica del Patrimonio Natural, 2015, p. 12):

- Aumentar la conciencia ambiental
- Analisis costo — beneficio

- Planificacion y disefio de politicas
- Regulacion ambiental

- Mecanismos de financiamiento

- Contabilidad nacional

La valoracion econdmica ecoldgica es un instrumento que tiene como
finalidad estimar en dinero real el valor de los bienes y/o servicios
ambientales, independientemente de su precio en el mercado. Por otro
lado, una valoracion tiene como objeto, hacer visible todos aquellos
beneficios que puede proveer los ecosistemas de manera natural como
también los cambios antrépicos que son sometidos los habitats en factor a
las actividades humanas; es por ello, que es de suma importancia tomar en
cuenta toda anomalia presente en un determinado medio ecosistémicos
para costear un valor econémico equivalente a través de una toma de
decisiones (Guia Nacional de Valoracibn Econdémica del Patrimonio
Natural, 2016, p. 12).

Por otro lado, el Manual de Valoracion Economica del Patrimonio
Natural (2015, p. 37 — 39) detalla que, los bienes y servicios ecosistémicos
pueden tener diferente valor en el mercado; pues el Valor Econémico Total
(VET) comprende al Valor de Uso (VU) y Valor de No Uso (VNO); en donde
el VU se subdivide en Valor de Uso Directo (VUD) y Valor de Uso Indirecto
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(VUI) y el VNU se subdivide en Valor de Existencia (VE) y Valor de Legado
(VL).

- VU: Uso directo o indirecto de los bienes y servicios ecosistémicos
por parte de un determinado grupo de individuos.

- VUD: Ventajas que adquiere un individuo de manera directa por el
uso y/o consumo de un bien o servicio ambiental. Por ejemplo, el uso
de la madera, el uso de las semillas, etc.

- VUI: Beneficio no exclusivo que adquiere un grupo de individuos en
su totalidad por la baja exclusién y rivalidad de su consumo. Un claro
ejemplo, regulacion del recurso hidrico, regulacién de la erosion, etc.

- VNU: Es aquel valor atribuido naturalmente, debido a la simple
existencia de los ecosistemas 0 del deseo de legar los beneficios
presentes de dichos ecosistemas para las futuras generaciones.

- VL: Este valor deja los beneficios de los ecosistemas de manera
directa o indirecta para las generaciones. Por ejemplo, la proteccion
de los habitats naturales para el goce de nuestras futuras
generaciones.

- VE: El valor que los individuos atribuyen a los ecosistemas por el
simple hecho de su existencia. Por ejemplo, conservacion de especies
en peligro de extincion u especies en amenaza, como el gallito de las

rocas o el oso panda, etc.

Para poder una valoracion econdmica ecolégica se debe de tener en
cuenta la clasificacion de los recursos naturales presentes en un
ecosistema especifico. Por ello, Orrego (1997, p. 5) clasifica en tres

categorias a los recursos naturales:

- Recursos Naturales Renovables
Dentro de esta categoria se incluye la energia solar, los ciclos
biolégicos y bio-geoquimicos; ademas, han sido incluidos los bosques
en sus procesos de tala y reforestacion, las poblaciones de animales
y de plantas que han tenido un buen manejo ambiental (como la caza
y la pesca) y las aguas con vertimientos que pueden ser faciimente

tratadas y reutilizadas.
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- Recursos Naturales No Renovables
En esta clasificacion esta conformado por los combustibles
fosiles, los minerales, los bosques tropicales talados sin reposicion
(tala indiscriminada).
- Recursos Naturales Abstractos
En este ambito se encuentran las especies de flora y fauna, el
paisaje natural (en factor al aspecto turistico), las Areas Naturales
Protegidas (ANPS).
e Valoracion Econdémica Ecolégica y su influencia en la

preservacion y conservacion de bosques.

Tal como cita DANCE: Los servicios ecosistémicos son beneficios
directos y/o indirectos que las poblaciones rurales pueden conseguir debido
al buen funcionamiento de los ecosistemas naturales; dichos servicios
también son llamados servicios ambientales, pues traen consigo ventajas
en los factores ambientales, econémicos y sociales dirigidos hacia un

desarrollo sostenible. Claros ejemplos de servicios ecosistémicos son (s.f.,
p.4):

- Laregulacion hidrica en cuencas

- El mantenimiento de la biodiversidad.
- El secuestro de carbono.

- La belleza paisajistica.

- Laformacién de los suelos.

- La provision de los recursos genéticos, entre otros.

Pues, debido a esta serie de servicios que brindan los ecosistemas es
como nace la valoracibn econdmica ecolégica, con el Unico fin de
cuantificar monetariamente la alteracion y/o degradacion del habitat natural
producto a las actividades antropogénicas. Es por ello, que la relacion
existente entre la valoracién econdmica ecoldgica y la preservacion y/o

conservacion de los bosques es de costo — beneficio.
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DANCE, menciona que actualmente el Per( tiene 22 tipos servicios
ecosistémicos de las cual estos estan agrupados en 4 tipos y lo representa

a través del siguiente cuadro (Grafico 4)

Grafico 6: Servicios Ecosistémicos

¥ e ¥

: Mantenimiento de la calidad
Alimentos . , .
del aire Belleza Escénica
Agua fresca .. .,
Regulacion climatica Recreaciony

Materias primas . . Turismo.
Prevencion y moderacion de

Recursos eventos extremos Inspiracion para
Genéticos ., . la cultura, el arte
Regulacion de flujos de agua .
q y el disefio.
Medicinas .

Tratamiento de desechos L
naturales y La experiencia
productos Control de erosion espiritual.

bioguimicos y

L Mantenimiento de la fertilidad Informacién para
farmacéuticos

del suelo el desarrollo del
Recursos e conocimiento.
Polinizacion
Ornamentales
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e Mercado de Carbono en América

A partir del Convenio de Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico del afio 1992, se plantearon bases para la reduccion de las emisiones
de carbono con el proposito de contrarrestar los cambios al medio ambiente
global. Este la idea fue consolidada en el afio 1997 con el Protocolo de Kioto,
en el cual se establecen y definen los mercados de carbono con el objetivo de
cuantificar las emisiones de GEI y desarrollar un mercado libre de aminorar el

impacto del cambio climatico. (Eguren, 2004, p. 9)

Los encargados de dar luz verde a la propuesta serian los paises
desarrollados en funcién a proyectos de inversion en los cuales se puedan
obtener ingresos econémicos adicionales a través de la venta de créditos de
carbonos denominados “Certificados de Emisiones Reducidas (CER)". Este
proyecto se implementd con uno de los mecanismos mas conocidos a nivel
mundial, el cual es el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) (Eguren, 2004,
pp. 16-18).

Eguren (2004), menciona que Latinoamérica en el contexto de mercado de
carbonos entro en vigor debido a que ha demostrado ser un mercado emergente
por la cantidad de recursos naturales que alberga cada uno de los paises
pertenecientes, entre ellos, Brasil, Colombia y Perd, generando US$ 10,6

millones de créditos de carbono en negociacion en el marco de MDL.

Teniendo en cuenta los paises con potenciales para desarrollar el
mecanismo de reduccién de carbono, se establecieron precios de acuerdo con
cada uno de los representantes de paises anfitriones llamando la atencién de
los denominados compradores, siendo algunos de los mas grandes el Gobierno
Holandés y el Banco Mundial, ellos estan pagando un precio justo y madico,
considerando que todavia es un mercado sumamente riesgoso ya que sus

reglas estan desarrollo y su avance en intercambio todavia no esta en vigor.

Los precios del Banco Mundial a través de su mecanismo del Fondo
Prototipo de Carbono (PCF) han establecido un precio de US$ 3,5 por tonelada
de carbono reducida y un premio de medio ddlar adicional si el proyecto genero
bienes sociales. El Gobierno Holandés a través de sus mecanismos de Oferta
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de Compra de Certificado de Reducciéon de emisiones (CERUPT) establece un
precio de 4,7 euros en promedio, asimismo, con el convenio con el Banco
Mundial a través Netherlands Clean Development Facility (NCDF) estuvieron
dispuestos a pagar 5,5 euros por tCO:2 reducida, pero al final la informacion de

dicho proyecto estaria dispuesto a pagar 3,5 euros por tCO2 reducida.

IFC Netherlands Carbon Facility (INCaF) es un mecanismo publico de
informacion disponible y su precio por tCO2 reducida es de 3 euros y los precios
de MGM International estaria por los 3,5 ddlares por tCO:2 reducida (p. 40)

Tabla N° 5: Precios actuales de los fondos de carbono en América Latina

Fondos de Carbono Precio por TCO2

3,5 dolares

4.7 euros

3,5 dolares

3 euros

3,5 dolares
Fuente: Eguren, L (2004)

Otro mecanismo que estaria dispuesto a pagar por encima de los valores ya
propuestos es el CAEMA la cual estaria pagando 7 ddlares por tCO:2 reducida,
mediante contratos de venta de emisiones reducidas automaticamente después
que el proyecto del Protocolo de Kioto entre en vigor, tomando en cuenta que
los precios serian muchos mas significativos si las dos grandes potencias
mundiales Estados Unidos y Rusia fueron parte del convenio (Eguren, 2004, p.
57).
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1.4.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1. Problema General

v' ¢Cual es la relacion que existe entre el almacenamiento de carbono de la
especie forestal Eucalipto (Eucalyptus globulus Lamill) y los indices de
vegetacion obtenidos a partir del uso de las imagenes satelitales en el

Bosque de Pallasca — Ancash en el afio 20187

1.4.2. Problemas Especificos

v' ¢ Cudles son las principales semejanzas y diferencias encontradas entre el
almacenamiento de carbono y los indices de vegetacion presentes en el
Bosque de Pallasca de la especie forestal “Eucalyptus globulus Lamill”, a
partir del uso de las imagenes satelitales obtenidas de los sensores Landsat
y Sentinel 2A y datos obtenidos en campo?

v' ¢Cuales son las ecuaciones que se generan a partir de los resultados
encontrados del almacenamiento de carbono de la especie forestal
“Eucalyptus globulus Lamill” y los indices de vegetacion de las imagenes
satelitales?

v’ ¢Cuantos de los indices de vegetacion hallados son necesarios para
encontrar relacion entre el almacenamiento de carbono de la especie forestal
“Eucalyptus globulus Lamill” y los indices de vegetacidon obtenidas a partir
de las imagenes satelitales?

v' ¢Cuanto es el pago el pago por servicio ambiental (bono de carbono) del
almacenamiento de carbono de la especie forestal “Eucalyptus glubulus
Lamill” a partir de los resultados encontrados en campo?

v' ¢ Cual de los dos sensores Landsat y Sentinel 2A utilizados es el mejor en la
obtencién de resultados?

v’ ¢Cuantas toneladas por hectarea de carbono fotosintético ha sido

almacenado por el Bosque de Pallasca?
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1.5.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El bosque de Pallasca , se encuentra ubicado en la provincia de Pallasca y
departamento de Ancash, es un &rea natural caracterizada por presentar
plantaciones forestales de bosques homogéneos en grandes dimensiones
perteneciente a las especies forestales de Eucalipto y Pino, uno de los objetos de
estudio es que actualmente el area viene siendo deforestada de forma
indiscriminada, a razon del desconocimiento y falta de gestién de las autoridades
competentes; de tal motivo la presente investigacion busca evaluar la relaciéon
existente entre el almacenamiento de carbono (biomasa aérea) con los indices de
vegetacion, mediante el uso de la teledeteccion y en factor de modelos alométricos.
Cabe recalcar lo mencionado por Orellana (2012, p. 56), en la actualidad existen
modelos alométricos que pueden ser utilizados para la medicion de la biomasa de
especies forestales; sin embargo, existe la necesidad de plantear y estructurar
nuevas ecuaciones alométricos en donde se relacionen diferentes variables para
poder estimar sencillamente el carbono fotosintético y asi no tener que emplear las
mismas férmulas para la estimacion de la biomasa de una misma especie arborea

ubicada en diferentes paises.

Ademas, a partir de la evaluacién de la biomasa de la especie Eucalyptus
globulus Lamill se podra determinar el almacenamiento de carbono y determinar su
valor en costo por el pago de servicios ambientales, es decir pago por bono de
carbono. Ortiz y Riascos (2006, p. 81), indican que las investigaciones en donde se
muestra en explicito el potencial de stock de carbono dentro de los sistemas
agroforestales generan un plus adicional para futuras negociaciones, ya que a partir

de ello se pueden generar divisas a través de pagos de servicios ambientales.
1.5.1 Justificacion Teorica

La presente investigacion pretende emplear la Teledeteccion en fines
medioambientales, pues a través de su intervencion no solo brinda mejoria y
rapidez en la accesibilidad y/o eficacia de las investigaciones, sino también permite
gue los estudiantes emprendan metodologias pocas veces utilizadas actualmente.
Tal es el caso de la estimacion del almacenamiento de carbono a través de

sensores remotos, en especifico Sentinel Il. Pues a partir de las imagenes
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satelitales se puede realizar una serie de analisis a la cobertura de cada una de las
capas de un area determinada. En el presente caso, se utilizara la cobertura
vegetal, en donde se analizaran los indices de vegetacion, para luego realizar su
correspondiente comparacion y valorizacion a traves de la exportacion de imagenes
satelitales. Pues, afirmo lo mencionado por Martinez (2014, p. 44), en donde
especifica que cada uno de los resultados extraidos a nivel satelital representan
una informacioén esencial; pues los sensores remotos brindan en su totalidad
informacion valiosa que permite interactuarse con datos extraidos de campo para
desarrollar nuevas metodologias que enfoquen directamente hacia variables
forestales y ambientales, en donde el carbono fotosintético y la biomasa cumplen
un cargo fundamental en el secuestro y las emisiones de carbono de los bosques

tanto primarios como secundarios.
1.5.2 Justificacion Metodologica

Para cumplir con los objetivos trazados, se evalud y cuantifico el carbono
almacenado dentro de la especie forestal Eucalyptus Globulus Lamill, en el cual se
desarroll6 una serie de metodologias con fines teledidacticos en factor a muestreos

de campo. A continuacion, se detallaran los pasos a desarrollar:

- Se realizd la delimitacion del area en campo, utilizando la herramienta de
geoposicionamiento, el GPS.

- Seintrodujeron las coordenadas UTM hacia la pagina web de Sentinel Il con
la finalidad de delimitar y extraer la imagen satelital.

- Dichas imagenes satelitales se introdujeron en el SOTWARE ENVI, para
realizar algunas correcciones temporales y atmosféricas.

- En el mismo programa se realiz6 el procedimiento que permitio determinar
las dimensiones de las variables, es decir, se calculd los indices de
vegetacion.

- Luego, se analizé las imagenes satelitales resultantes con los indices de
vegetacion calculados.

- Finalmente se cuantifico a partir de las imagenes satelitales, el pago por

servicio ambiental en factor al pago de bono de carbono.
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1.5.3 Justificacion Tecnoldgica

A medida que se desarrolla la investigacion, quedard comprobado que los
estudios mediante la teledeteccion son mas eficientes; ya que con ello se podra
evaluar el almacenamiento de carbono de los ecosistemas forestales en el Perd,
teniendo en cuenta caracteristicas de calidad y buen estado de la vegetacion. Hoy
en dia, las mas usadas metodologias empleadas en la medicion del carbono se
realizan a través de métodos de campo y gabinete, planteando una serie de
ecuaciones matematicas para determinarlas. Sin embargo, Escobar (2016, 58-59
p.), comenta que todo tipo de observaciones realizadas en campo son consideradas
pocas practicas para la medicibn de biomasa, pues el planteamiento de
metodologias planteadas desde fines teledidacticos son mejores; ya que requiere
un minimo namero de muestras para calibrar la biomasa de una determinada area
seleccionada satelitalmente, pues a partir de ello, también se permitira efectuar
calculos con similares caracteristicas, pero en superficies mas extensas. Por otro
lado, la resolucién espacial y la escala de medicion cumplen un rol esencial en la
estimacion del secuestro de carbono; ya que la tasa de CO:2 y otros componentes
emitidos hacia el medio atmosférico producto de diferentes actividades
antropogénicas, en especifico la deforestacion, requieren datos puntuales para su
rapida y constante medicién. En sintesis, la presente investigacion pretende brindar
una alternativa idénea para estimar el carbono almacenado teniendo en cuenta los

valores de pixeles de imagenes satelitales.
1.5.4 Justificacion Econémica

El siguiente estudio pretende dar realce a la investigacion de los ecosistemas
forestales y como se cuantifica los bonos de carbono en bosques homogéneos a
través de programas basados en la Teledeteccion. Los estudios sobre
almacenamiento, secuestro o acumulacién de carbono en el Peru son escasos,
debido a que la realizacion y sus metodologias demanda de tiempo y dinero,
variables que determinar la viabilidad de una investigacion. Una de las alternativas
mas utilizadas a nivel mundial es la cuantificacion del carbono mediante el analisis
de imagenes satelitales, las cuales son consideradas metodologias mas rentables
y factibles. Pues, tal como menciona ORELLANA, Omar: “La interrelacion entre la

teledeteccion y los Sistemas de informacion geografica contienen una gran ventaja
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para el desarrollo y manejo de los estudios de recursos naturales; pues ello le brinda
una serie de aspecto positivos a la efectividad y eficacia del estudio. Tal es el caso
que en paises mesoamericano el uso de estos programas estd siendo
desarrollados con fines para manejo racional de los recursos naturales y
ecosistemas en si; es por ello, que la incorporacion de dicha tecnologia facilita no
solo el trabajo en mano de obra, sino también en el ambito econémico y temporal.
(2012, p. 100).

1.6 HIPOTESIS

1.6.1 Hipotesis General

v' El almacenamiento de carbono (biomasa aérea) de la especie forestal
“Eucalyptus Globulus Lamill” se relaciona de manera directamente
proporcional con los indices de vegetacion; porque los valores obtenidos de
los pixeles en el calculo de los indices reflejan rangos de buena calidad de
vegetacion, deduciéndose que el almacenamiento de carbono de la especie

forestal viene siendo optimo y va en el aumento durante el ciclo de vida.

1.6.2 Hipotesis alternativa

v' El almacenamiento de carbono (biomasa aérea) de la especie forestal
“Eucalyptus Globulus Lamill” se relaciona de manera inversamente
proporcional con los indices de vegetacion; porque los valores obtenidos de
los pixeles en el calculo de los indices reflejan rangos de mala calidad de
vegetacion, deduciéndose que el almacenamiento de carbono de la especie

forestal viene siendo optimo y va en el aumento durante el ciclo de vida.
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1.7 OBJETIVOS
1.7.1 Objetivo General

v Evaluar la relacién que existe entre el almacenamiento de carbono de la
especie forestal Eucalipto (Eucalyptus Globulus Lamill) y los indices de
vegetacion obtenidos a partir del uso de las imagenes satelitales en el

Bosque de Pallasca — Ancash en el afio 2018.

1.7.2. Objetivos Especificos

v' Determinar las principales semejanzas y diferencias encontradas entre el
almacenamiento de carbono y los indices de vegetacion presentes en el
Bosque de Pallasca de la especie forestal “Eucalyptus Globulus Lamill”, a
partir del uso de las iméagenes satelitales obtenidas de los sensores Landsat
y Sentinel 2A y datos obtenidos en campo.

v' Conocer las ecuaciones que se generan a partir de los resultados
encontrados del almacenamiento de carbono de la especie forestal
“Eucalyptus Globulus Lamill” y los indices de vegetacion de las imagenes
satelitales.

v' Enumerar los principales indices de vegetacién que son necesarios para
encontrar relacién entre el carbono fotosintético almacenado de la especie
forestal “Eucalyptus Globulus Lamill” y los indices de vegetacion.

v' Determinar el pago por servicio ambiental (bono de carbono) del
almacenamiento de carbono de la especie forestal “Eucalyptus Globulus
Lamill” a partir de los resultados encontrados en campo.

v" Mencionar cudal de los sensores Landsat y Sentinel 2A utilizados es el mejor
en la obtencion de resultados

v Cuantificar las toneladas por hectarea de almacenamiento de carbono que

han sido almacenado por el Bosque de Pallasca.
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. METODO
2.1.DISENO DE LA INVESTIGACION

NIVEL DE ESTUDIO ES DESCRIPTIVO — CORRELACION Y EL DISENO DE
INVESTIGACION ES NO EXPERIMENTAL Y TRANSVERSAL

El presente proyecto es una Investigacion Cuantitativa de nivel Correlacional,
debido a que se desea conocer la medida del grado en que se encuentran
relacionadas las dos variables (V 1y V 2). Pues, a través de las técnicas a emplear,
que son la observacién y experimentacién, se determiné si la relacién encontrada
es positiva 0 negativa, a una escala de -1 a +1, dependiendo del resultado del
coeficiente de correlacion de Pearson (p. 2 — 3). Por otro lado, lo mencionado por
Namakforoosh, que detalla que el disefio de investigacién es un plan sistematico,
0 una serie de instrucciones para realizar un proyecto de investigacion; es por ello
que el disefio de investigacién empleado es Descriptivo — Correlacional (2007, p.
86).

Grafico 7: Disefio de investigacion
' V1: Indlces
& vegetauon
Producthldad
primaria bruta

-

La metodologia de la investigacion obtuvo muestras en campo para cuantificar
in-situ la cantidad carbono (biomasa aérea) que almacenan la especie forestal
Eucalyptus globulus Lamill (10 parcelas c/u ) para el cual se desarroll6 en 4 fases:
trabajo en campo que tuvo como objetivo la determinacion de parcelas
permanentes en el monitoreo, ademas de la estimacion de la cantidad de carbono
en base a los datos recolectados en campo, pre-procesamiento de las imagenes
satelitales utilizando el Software ENVI y QGis, donde se determiné los indices de
vegetacion con la ayuda del sensor MSI del Satélite Sentinel 2 y Landsat 8, para
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obtener el resultado final de la estimacion, después se realizé el analisis de
correlacion de datos de campo vs datos espectrales. Este ultimo paso se realizo
con la finalidad de contrastar si las cantidades expuestas por cada metodologia de
campo guardan relacion con los resultados de la metodologia satelital. Luego, ya
teniendo las cantidades, se realiz6 la evaluacibn y comparacion del
almacenamiento de carbono de la especie forestal “Eucalyptus globulus Lamill”y
los indices de vegetacidn para determinar la relacion existente entre si. Finalmente
se realizdé una valoraciébn econémica de parcela para valorar monetariamente a
cuanto equivale su servicio ambiental por pago de bono de carbono. En base a esta

metodologia se logré alcanzar los objetivos planteados.

2.2.VARIABLES, OPERACIONALIZACION

2.2.1. Variables, Dimensiones e Indicadores

Las variables de investigacion estdn conformadas por una variable
independiente y una dependiente, para Namakforoosh (2007) menciona que
una variable dependiente es la variable que el investigador quiere explicar y
la variable dependiente es la que explicara el cambio de los valores de la

variable dependiente (p. 66).

Variable 1: Variables Independiente
V1: Almacenamiento de Carbono (Biomasa aérea)
Variable 2: Variable Dependiente

V2: indices de vegetacion (VI)

2.2.2. Operacionalizacion de Variables
Variable 1:

V1: Almacenamiento de Carbono

IPPC (2001, citado por Gonzales, 2008) define al almacenamiento de
carbono como la masa total en un volumen determinado, incluyendo cada

organismos vivo o muerto, encima o debajo del suelo (p. 7).

Ademas, el IPPC (2006, citado por MINAM, 2014) menciona que los
reservorios de carbono se encuentran en 6 diferentes biomasas: biomasa

aérea o arriba del suelo, biomasa subterranea, madera muerta en pie,
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madera muerta yacente, hojarasca y materia organica del suelo; las cuales
componen a la biomasa total de un individuo en una aérea determinada (p.
23).

Segun Martinez (2011, citado por Apolinario y Carmen, 2015) define
a la biomasa aérea como el estrato arboreo que constituye uno de los
principales almacenes de biomasa, compuesto por variables como: diametro
normal de la corteza y altura total del arbol; donde el porcentaje de la

biomasa total del arbol varia entre 86% y 90% (p. 16).

Variable 2:

V2: Indices de vegetacion (VI)

Al hablar de indices nos referirnos a un conjunto de operaciones
algebraicas efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles, usando

dos 0 mas bandas pertenecientes a la misma escena (Mufioz, 2013, p, 2).
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VARIABLE 1

VARIABLE 2

2.2.3. Matriz de Operacionalizacion de variables

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA
o ) Caracteristicas
Mediciones en campo a traves de biomasa Almacenamiento de carbono Matriz Tn/ha
del GPS, tomando puntos de aérea
referencia para determinar zona ) .
. de estudio, las cuales estan Densidad Basica Tn/ha
IPPC (2001, citado por divididas en parcelas. Por otro 4
Gonzales, 2008) define al lado, se dgtermina.ran las Formullgs de Masa Seca Kg/ha
almacenamiento de carbono caracteristicas de la medicion de Formulas
como la masa total en un o s masa Masa de Carbono Kg/ha
volumen determinado productividad primaria bruta,
. Jats, carbono acumulado y los Volumen saturado Cl/ha
incluyendo cada organismos vivo ndicad | )
0 muerto, encima o debajo del Indicacores ta. €s como, Numeros de arboles Numérico
,suelo ®.7) productividad primaria bruta,
P- 1. densidad basica, peso seco, peso Parametros Altura del arbol Métricas
himedo, nimero de arboles, Fisicos de la Fichas
altura, diametro y temperatura, especie Diametro a la altura del Métricas
las cuales algunos seran medidos forestal pecho
en campo y otros a través de uso .
del Software Excel. Temperatura C
indice de Vegetacion de
El procesamiento de imagenes se Diferencia Normalizada Adimensional
realiza a través de los Software ) 3
. ENVIy QGIS de las cuales se Cantidad de NDVI Imagenes
Al hablar de indices nos evaluara la calidad, cantidad i6 indi i i
referirnos a un conjunto de e » cant y vegetacion Indice de Borde Rojo de Satelitales
operaciones algebraicas estado de la vegetafcu.)n y Dif ia N lizad Adi ional
sobretodo las caracteristicas de frerencia Normalizada Imensiona
efectuadas sobre los valores g .
J ; los indices de vegetacion en NDRE
numeéricos de los pixeles, usando lacic | ductividad
dos 6 mas bandas relacion con la productivida —
. ; primaria bruta. Luego, los Indice de Agua de
pertenecientes a la misma resultados generados en el Dif ia N lizad Adi ional
~ ot iferencia Normalizada 2 imensional
escena (Mufioz, 2013, p, 2). programa estadistico EXCEL Caracteristicas Imagenes
para la construccion de las de Vegetacion NDWI Satelitales

formulas.

indice de Estrés Hidrico MSI

Adimensional




2.3POBLACION Y MUESTRA

2.3.1. Localizacion del area de estudio

El 4rea de estudio seleccionada se encuentra ubicada en la
Departamento de Ancash, Provincia y Distrito de Pallasca entre las
coordenadas 8°15'00’S y 78°01°01°0O, el punto exacto de estudio es el
Bosque Pallasca que cuenta con alrededor de 600 hectareas
pertenecientes a la especie Eucalipto (Eucalyptus globulus Lamill), llamado

también bosque homogéneo mixto por la presencia de Pino.
2.3.2. Poblacion forestal

A la poblacion se le denomina al conjunto de elementos que
comparten una 0 mMas caracteristicas comunes, que se encuentran
delimitadas en mismo espacio y tiempo, de las cuales podrian estar sujetas
a evaluacion (Hernandez, Zapata y Mendoza, 2013). El Bosque Pallasca
estd comprendida por alrededor de 600 hectareas de bosque perteneciente
a las especies de Eucalipto y Pino, dividido en tres zonas, la cual seran el
lugar de estudio y toma de muestras. (Figura 1)

2.3.3. Muestra

Se le denomina muestra a la porcién perteneciente de un universo la
cual es representativa porque conserva las caracteristicas comunes, es
decir, la muestra de datos elegida proporciona a los métodos estadisticos
elementos que serdn Unicas de una poblacion (Hernandez, Zapata y
Mendoza, 2013). Para el caso del presente trabajo de investigacion se
utilizé el muestreo por conglomerado, el cual consistio en dividir el area de
estudio en parcelas proporcionalmente iguales, después realizamos el
muestreo aleatorio simple, el cual consistio en seleccionar las parcelas en
forma aleatoria. Las parcelas fueron seleccionadas y muestreadas a nivel
de gabinete y campo cada uno con sus respectivos instrumentos. El
proceso de seleccién de parcelas, calculo del tamafio de muestra y el
disefio de muestreo por conglomerado fue recomendado por el Marco

Metodoldégico del Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre — Peru
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elaborado por el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR)

perteneciente al Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI).
2.3.4. Materiales y métodos

La investigacion es aplicada, de enfoque cuantitativo y de nivel
correlacional, para el cual se emplearon instrumentos cuantitativos y
cualitativos para llegar al cumplimiento de los objetivos planteados. Se
decidi6 trabajar con las imagenes satelitales LANDSAT y SENTINEL en las
diferentes bandas de los sensores de los satélites, Landsat 8 OLI
(Operational Land Imager) y Sentinel 2A para el afio 2018. Las

caracteristicas de las imagenes se detallan en la siguiente Tabla 2.

Tabla 6: Imagenes de satélite utilizadas

1 28-Jun Landsat oLl 30 m
2 14-Jul Landsat OLl 30m
3 30- Jul Landsat OLl 30m
4 15-Ago Landsat OLI 30m
5 31-Ago Landsat OLI 30 m
6 16-Set Landsat OLl 30m
7 28-Jun Sentinel 2A 20 m
8 18-Jul Sentinel 2A 20m
9 28-Jul Sentinel 2A 20 m
10 17-Ago Sentinel 2A 20m
11 27-Ago Sentinel 2A 20m
12 16-Set Sentinel 2A 20m

Las imagenes de los ambos satélites, pasaron por un procedimiento
de conversibn de Numeros Digitales (ND) a valores de reflectancia,
pasando por la calibracién en radiancia y correccion atmosférica por el
Método de Chavez. Este Pre — procesamiento seré detallado en el Grafico
6y7.
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De manera simultanea, se realiz6 el muestreo del bosque tomando en
cuenta los dias de las imagenes del satélite, en donde se utilizé materiales
y equipos que fueron relevantes para la investigacion y toma de muestras
de campo. En el siguiente Tabla 3 se detalla los materiales y equipos a

utilizar.

Tabla 7: Materiales y equipos para el calculo del carbono en campo

_ Nos permite determinar la Grados
Sistema de o . _
o _ posicion actual de cualquier sexagesimales
1 posicionamiento . _
objeto alrededor del todo el Longitud
global (GPS) )
mundo. Latitud

Tipo romana de 100 kg,
- instrumento que servira para )
2 Balanza portétil ) Kilogramos
pesar las ramas, hojas, fuste

y todas partes de los arboles.

_ o Sirve para medir la parcela y
3 Cinta métrica ) . ) Metros
la distancia de cada arbol.

Material de plastico que sirve
4 Bolsas Ziplot para las muestras No aplica

recolectadas en campo.

Instrumento que servira para
5 Cooler Mediano transportar las muestras No aplica

recolectadas en campo.

Es un instrumento para medir
6 Clinémetro la superficie de la inclinacion Grados

del terreno.

Palas, machetesy | Herramienta para trabajar el _
7 _ No aplica
Zapapicos. suelo.
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Se debe tener en cuenta que es necesario la visita técnica de campo,
para determinar con precision los datos obtenidos a nivel satelital, teniendo
solo el criterio de precision y exactitud de resultados. Si es cierto los dos
métodos de recoleccidn seran alternados, ninguno de ellos sera deficiente

en cuanto al calculo y resultados entregados
2.3.5. Metodologia para determinar la biomasa de carbono

La investigacion se baso en el método indirecto de determinacion de
la biomasa, es decir, fue rentable porque evalué factores cuantificables de
naturaleza sin comprometer al medio ambiente de ninguna forma, ademas
la obtencion de resultados fue precisa porgue nos apoyaremos en los
resultados de los indices generados por las imagenes de satélite, para

verificar la calidad y cantidad de vegetacion del area de estudio.

El muestreo indirecto se utilizara como herramientas las ecuaciones
alométricos, para lo cual, segun RUGNITZ et al. (2009, citado por VILCA,
2017) sefala que una ecuacién alométrica de biomasa es una herramienta
matematica que permitird conocer de forma simple, la cantidad de biomasa
de un arbol por medio de la medicion de la altura, didmetro y tamafio de la
copa del arbol. Una ecuacion alométrica es una formula que formaliza

cuantitativamente dicha relacion.
La recoleccion de los datos in situ se realizo en 4 etapas:
1° Etapa:

La toma de muestras in-situ se centra netamente en las caracteristicas
de los arboles, para lo cual los datos obtenidos se tomaron dos veces al mes
y teniendo en cuenta los dias que ambos satélites realizaban su recorrido.
Para lo cual era necesario realizar el calculo del niumero de parcelas que se
iba muestrear considerando 10 parcelas de 20x50. Como lo indicado en la
bibliografia las parcelas son elegidas aleatoriamente dependiendo de la zona
de influencia del bosque, a partir de ello se puede considerar la estimacion
de la productividad primaria bruta a nivel de campo y poder unir los

resultados con la siguiente etapa de procesamiento de imagenes.
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2° Etapa:

En esta etapa se realiz0 la descarga de las imagenes satelitales
considerando los dias que se tomaron en cuenta en la tabla (Tabla 2), este
proceso demora algunas horas porque la informacion que fue descargada
contiene un sin niumero de bandas y pixeles, que mantienen la informacion
necesaria para nuestra investigacion. Una vez descargada todas las
imagenes (Landsat y Sentinel) se continu6 con el calculo de los indices de
vegetacion propuestos anteriormente, donde el pre-procesamiento de las

imagenes satelitales se realizé en el Software ENVI 'y QGis.
3° Etapa:

Después de obtener los resultados se realizé el andlisis de correlaciéon
de datos de campo vs datos espectrales. En esta etapa se sujeta la parte
fundamental de la investigacidén ya que la comparacion de dichos resultados
nos proporciond la similitud y diferencias entre dos tecnologias diferentes
pero a la vez precisas en su campo. Los resultados seran guiados al
Software Excel para realizar una formula que se ajuste a las caracteristicas
encontradas en el bosque y en donde se determiné que tan cercana puede
ser la informacion de los Satélites para el monitoreo, cuidado y proteccién de

recursos forestales.
4° Etapa:

Teniendo en cuenta las cantidades de carbono almacenado
encontrado en la biomasa aérea, se realizd la valoracion econdmica
ecoldgica de la especie Eucalyptus globulus Lamill con el objeto de calcular
monetariamente el valor de servicio ambiental por pago de bono de carbono
el cual ha sido almacenado en los ultimos afios. En base a esta metodologia
se logré alcanzar los objetivos planteados en la investigacion, el cual logro
calcular la productividad primaria bruta a nivel satelital a partir de los datos

recolectados en campo.
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2.4TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

24.1. Técnicas e instrumentos de medicion de datos

Como técnicas utilizaremos la observacion o exploracion visual, los
cuales seran los instrumentos mas importantes para el desarrollo del
proyecto de investigacion, ya que registrara procesos, comportamientos,
eventos o cualquier fenbmeno que se encuentran sujetos a evaluacion y
gue ademas permitira la obtencion de datos y conductas observables que
seran importante al momento de cuantificar y evaluar los resultados. En
ambos tipos de metodologias se aplica esta técnica, debido a que se
recogio los datos obtenidos (diametro y altura de los arboles) en campo de
las especies Eucaliptus sp y Pinus sp. Se debe tener en cuenta que para
esta fase se elaborara fichas de observacion, recoleccion, coordenadas,
medicion e imagenes las cuales evidenciara el procedimiento a seguir de
cada una de las fases de recoleccion de datos. Se utilizo los protocolos de
RAINFOR (PHILIPS et al.,, 2016) y HONORIO y BEKER (2010) que
contienen la metodologia para determinar la biomasa y el almacenamiento
de carbono en arboles (VILCA, 2017). Las fichas que seran los

instrumentos de evaluacion para este trabajo de investigacion son:

e ANEXO 2: Ficha de Observacion de Imagenes Satelitales

e ANEXO 3: Fichas de Recoleccién de Datos en Campo

e ANEXO 4: Fichas de Coordenadas de Ubicacion de las Parcelas de
Estudio

e ANEXO 5: Fichas de Imagen LANDSAT — OLI

e ANEXO 6: Fichas de Imagen SENTINEL 2A- MSI

e ANEXO 7: Ficha de Medicion de la Biomasa de Carbono

2.4.2. Validez y Confiabilidad

El trabajo de investigacion elaborado serd validado y obtendra
confiabilidad a través de las fichas de evaluacion o los formatos de

observacion, las cuales seran evaluadas y validadas por expertos y/o

82



profesionales con conocimientos y experiencia en la materia. Para mas
conformidad observar ANEXO 11.

El resultado de la siguiente validacion fue analizado por el juicio,

sapiencia y parcialidad de los siguientes expertos:

Tabla 8: Datos y resultados de la validacion

1. SERNAQUE
AUCCAHUASI, Maestro 07268863 93.5%
Fernando Antonio
2. SANCHEZ
ALVARADO, Marco Maestro 06188280 95 %
Antonio
3. TULLUME CHAVESTA,
Milton Cesar
4. VALDIVIEZO
GONZALES, Lorgio
5. SUAREZ ALVITES,

Alejandro

Doctor 07482588 95 %

Maestro 40323063 90 %

Doctor 07106495 81 %

2.5 METODOS DE ANALISIS DE DATOS
2.5.1. Método de Recojo de datos

Se utilizo la tecnologia como base para el recojo de imagenes, con la
finalidad de medir la calidad y cantidad de la vegetaciéon en niumeros que
oscilan del -1 al +1 perteneciente a la area de estudio de la especie
Eucalyptus globulus Lamill, para lo cual se uso6 la teledeteccion como
herramienta principal, en donde se empled los indices tales como: el NDVI
(indice de Vegetacion de Diferenciada Normalizada), el MSI (indice de
Estrés Hidrico), el NDRE (indice de Borde del Rojo Normalizada y

Estandarizada), el NDWI (indice de Agua de Diferenciada Normalizada) y
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la temperatura, los cuales seran aplicados a las imagenes satelitales

adquiridas de los sensores Landsat 8 OLI y Sentinel 2A - MSI.

Para realizar el procedimiento del recojo de datos, se utiliz6 la Ficha
de Observacion de Imagenes Satelitales, en la cual se ingresé todas las
observaciones realizas de las imagenes descargadas y seleccionadas
anteriormente, para el cual se tomo en cuenta las siguientes caracteristicas:
ambito, ubicacion de la zona de estudio, periodos de analisis, fuente de
adquisicién de las imagenes, ancho de barrido de la escena, resolucion
espacial y temporal, fechas de imagen, tipo de sensor, satélite,

coordenadas geograficas, orbita, proyeccion y zona.

Para el registro de los datos de campo obtenidos se elaborara la Ficha
de Recoleccion de datos en Campo (Eucalyptus globulus Lamill) para datos
generales tales como: tamafio y nimero de parcela, fecha de muestreo,
hora de inicio, hora fin, tipo de ecosistema, coordenadas, etiqueta, diametro
a la altura de pecho, altura y todo lo necesario utilizado en el momento de
llenado de informacién y también la Ficha de Coordenadas de Ubicacion
de las Parcelas de Estudio, en el cual se registré las coordenadas de
medicion (geograficas y/o UTM) para cada uno de los arboles que han sido
objeto de estudio. La siguiente ficha es la Ficha de Medicién de la Biomasa
de aérea (Eucalyptus globulus Lamill) la cual conté con los siguientes
puntos: numeros de arboles, familia, nombre cientifico, DAP, AB, volumen,

densidad, biomasa, cantidad de carbono, entre otros.

2.5.2. Obtencidn y procesamiento de las imagenes
2.5.2.1. Obtencion

En la metodologia se trabajo con el satélite Landsat 8 OLI/TIRS, la
Ultima version actualizada y sobretodo uno de los satélites mas utilizados
en el mundo, ofrece un mayor nimero de bandas y a la vez sus imagenes
son de facil acceso. De igual manera se utilizara el satélite Sentinel, en su
sensor 2A, en donde seran trabajadas un total de 12 imagenes Landsat 8
OLI y Sentinel 2A correspondiente al afio 2018, considerando la frecuencia

de paso del satélite en el area de estudio. Para esta parte del trabajo se
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utilizara las Fichas de Imagen (Landsat — OLI y Sentinel 2A- MSI) en las
cuales se obtuvo la informacion general de la imagen (lugar, éarea,
coordenadas, nombre de la imagen y fecha de la imagen), necesarios en
los célculos de los indices.

Tabla 9: Informacion de las imagenes satelitales de LANDSAT 8 OLI/TIRS

1 21-Jun ML1
2 07-Jul ML2
3 23- Jul ML3
4 08-Ago ML4
5 24-Ago ML5
6 09-Set ML6

Tabla 10: Informacién de las imagenes satelitales de SENTINEL 2A

1 28-Jun MS1
2 08-Jul MS2
3 28-Jul MS3
4 07-Ago MS4
5 17-Ago MS5
6 27-Ago MS6

2.5.2.2. Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento se realiz6 después de haber adquirido las
imagenes, dependiendo que sensor vamos a utilizar el procedimiento
variara en el caso de los indices que se van a calcular. De forma general,
de una vez que tenemos las imagenes se procedidé a observar su
composicibn de bandas y posteriormente se realiza su correccidon
radiométrica y atmosférica, con el objetivo de eliminar cualquier distorsion

0 anomalia en la imagen, ya sea por la presencia de nubes, fallas en su



localizacion o radiometria de los pixeles, asi como producto tendremos
imagenes corregidas siendo lo mas proximo posible a las caracteristicas
espaciales del area de estudio. Para ello, se utilizo el software QGIS 2.18,
el cual cuenta con todas las herramientas para el procedimiento y

encuentro de resultados.

Las correcciones radiomeétricas son importantes porque la radiacion
electromagnética generada se propaga, interactuando con la atmosfera,
por ello puede afectar la radiacion en su longitud de onda, intensidad,
direccién o distribucion espacial. Hay dos tipos de efectos que produce la
atmosfera: absorcion y dispersiéon. El ruido introducido por la atmosfera
tiene efectos importantes en la teledeteccion y su remocién, es necesaria
corregirla (APN, 2005; citado en Gonzaga Aguilar, 2014).

2.5.2.3. Procesamiento de imagenes del sensor SENTINEL 2A

Para el procesamiento con el satélite Sentinel, se seguird los

siguientes pasos:

Se selecciond cada imagen satelital descargada.

Se realiz6 la correccion radiométrica.

Se realizé la correccién atmosférica.

Se realizé la determinacion de la reflectividad de superficie
Finalmente se determinaran los siguientes indices:

NDVI

NDRE

MSI

NDWI

LA X X P 20 oo
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Grafico 8: Procesamiento Sentinel 2A
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2.5.2.4. Procesamiento de imagenes del sensor LANDSAT 8
OLI/TIRS

Para el procesamiento con el satélite Sentinel, se seguio los
siguientes pasos:

Se seleccion6 cada imagen satelital descargada.

Se realiz6 la correccion radiométrica.

Se realizé la correccidon atmosférica.

Se realizé la determinacién de la reflectividad de superficie
Finalmente se determinaran los siguientes indices:

NDVI

MSI

NDWI

TEMPERATURA

A N N N i T S
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Grafico 9: Procesamiento Landsat 8 OLI/TIRS
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2.5.3. Analisis de datos

En el siguiente trabajo de investigacion el analisis estadistico estuvo
a cargo del programa Excel para procesar los datos obtenidos en cada uno
de las fichas, el cual facilité el procedimiento de obtencién de resultados,
también se utiliz6 el programa SPSS para realizar la prueba de hipotesis y
asi poder cumplir con los objetivos a través de la obtencion de

conclusiones.

El conocido coeficiente de Pearson (r) evaluara la medida de relaciéon
de ambas hipoétesis planteadas, las cuales son objeto de estudio. El
coeficiente de Pearson es una medida que indica el grado de relacion que
existe entre dos variables, la cual varia entre +1 y -1; si el valor de r=0,
quiere decir que no existe relacion entre ambas variables (Suéarez et al.,
2014 citado por Herrera, 2015, p. 34).
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El coeficiente de Pearson se puede determinar con la siguiente

formula:
Formula 13
B Cov (X,Y)
o(X)a(Y)
Donde:

Cov (X,Y) = Es la covarianza de (X,Y)
0(X) = Es la desviacion tipica de la variable de X.

o0(Y) = Es la desviacion tipica de la variable de Y.
2.6 ASPECTOS ETICOS

La evaluacion de la productividad primaria bruta y la relacion con los
indices de vegetacion, utilizando la teledeteccidon cuenta con autenticidad y
el consentimiento de todas las personas involucradas en la realizacion y
desarrollo, ademas el trabajo de investigacioén cont6 con la aprobacion de
los profesionales que se encargaron de la validacién. También durante el
desarrollo, se asegur6 no comprometer ningin componente del medio
ambiente, es mas, con el trabajo se contribuye al cuidado y preservacion
del area.

La investigacion realizada se compromete a ser fiel y veraz con los
resultados, ademas de desarrollar mecanismos que promuevan la
preservacion del ambiente. Finalmente, el trabajo tendra de libre acceso a
la comunidad perteneciente de la zona de estudio, para que sirva como

base para siguientes futuras investigacion.
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[ll. RESULTADOS

EI NDVI, Normalized Difference Vegetation Index, es el indice
de vegetacion mas utilizado en el procesamiento de imagenes
satelitales para estudios de clasificacion de tipos de
vegetacion; en las cuales, varia entre los valores de - 1 a + 1,
en donde, los valores que se encuentran debajo de 0 y/o mas
cercanas a - 1, representan zonas cuya vegetacion es nula 'y
hacen referencia a territorios desnudos, aridos, en algunos
casos desiertos y/o cuerpos de agua. Los valores que son
mayores a 0, representan algun tipo de vegetacién. Las zonas
que tienen valores de 0.2 a 0.34, hacen referencia a zonas de
vegetacion pobre, de 0.35 a 0.64, representan bosques y/o
plantaciones forestales jovenes, de 0.65 a 1, representan

area boscosas y abundante forestacion.

El MSI, Moisture Stress Index, este indice es muy utilizado
pues permite conocer el estado del estrés hidrico de una
determinada cobertura vegetal, plantacion o cultivo. Se
encuentran representando en valores entre 0 y + 1,
clasificando a los valores entre 0 a 0.6, como zonas donde la

vegetacion no representa estrés hidrico, 0.61 a 0.8, zonas de
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cultivo o aridas en donde se presencia poca disponibilidad
hidrica y los valores de 0.81 a + 1, &reas con problemas de
disponibilidad hidrica, usualmente estos terrenos representan

areas sin vegetacion.

El NDRE, Normalized Difference Red Index, esté indice esta
relacionado con la medicién de la clorofila en la vegetacion en
factor al estrés hidrico. El indice brinda una mejor informacion
a través de sus valores debido a que al ser procesadas,
exporta valores del nivel de vegetacién existente corrigiendo
automaticamente el estrés hidrico presente en una superficie.
Se encuentra ubicado dentro de los valores — 1 a + 1, en
donde los valores mayores a 0 y mas cercanos a 1,
representacion areas, superficies, cultivos, plantaciones o
bosques sin problemas de estrés hidrico, y los valores
menores a 0, representacion problemas de disponibilidad
hidrico y dependiendo al rango este problema se vuelve mas

riguroso.

NDW!I, Normalized Difference Water Index, es un indice que,

a traveés de su procesamiento, clasifica los tipos de superficie



y lo relacién con el recurso hidrico. Se representa entre los
valores — 1 a + 1, en donde los valores menores a 0 y mas

cercanos a — 1, representan areas no acuaticas.

3.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES LANDSAT 8
(AREA DE ESTUDIO)

FECHA: 21 DE JUNIO DE 2018
IMAGEN 1: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
INDEX
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El procesamiento de la imagen y los valores resultantes del

NDVI en el area de estudio, se ubica dentro de los valores
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entre 0.316 a 0.401, la cual hace referencia a que existe
vegetacion, en especifico area boscosa. La intensidad de la
coloracion se relaciona directamente proporcional con el
aumento del valor del indice y la vegetacion existente. Las
zonas cuyos valores son de 0.266 a 0.0145, representan
areas de pobre vegetacion, lo usualmente estas areas son

pastizales.

IMAGEN 2: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI
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El procesamiento de la imagen y los valores resultantes del
MSI en el area de estudio, se ubica dentro de los valores entre

0.474 a 0.1, el area de estudio se encuentra dentro de los



valores de 0.474 a 0.61; representando que la vegetacion
perteneciente al lugar no presenta problemas de estrés
hidrico; sin embargo, las &reas cuyo valores colinda entre
0.883 a 1, hace referencia a suelos desnudos en donde no
hay uso del recurso hidrico o areas con presencia de

vegetacion que existen problemas con la disponibilidad

hidrica.

IMAGEN 3: NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX —

NDWI

% ca
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0,229
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0.133
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El procesamiento de la imagen y los valores resultantes del

NDW!I en el area de estudio, se ubica dentro de los valores —
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0.299 a — 0.358, la cual hace referencia a que la superficie se
clasifica como un area no acuatica, es decir, la zona de

estudio representa a &reas vegetativas o boscosas.

FECHA: 07 DE JULIO DE 2018

IMAGEN 4: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
INDEX — NDVI
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IMAGEN 5: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI
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IMAGEN 6: NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX IMAGEN 8: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI

FECHA: 23 DE JULIO DE 2018

IMAGEN 7: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
INDEX — NDVI
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IMAGEN 10: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION IMAGEN 12: NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX
INDEX — NDVI - NDWI
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FECHA: 09 DE SETIEMBRE DE 2018

o \ IMAGEN 13: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
' INDEX — NDVI
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IMAGEN 14: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI 3.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES SENTINEL 2A
(AREA DE ESTUDIO)

FECHA: 28 DE JUNIO DE 2018
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NPE D ¥ e a0 S IMAGEN 16: IMAGEN SATELITAL DEL AREA DE
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- NDWI

CLIP
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IMAGEN 17: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION IMAGEN 18: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI
INDEX — NDVI q -
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. . % CLIP
| ) de la i | | % ' El procesamiento de laimagen y los valores resultantes o
E plrocesamC:elntoD € a |r|nz’3gen dy 03 \;a ores ' Q.IE-O 0299 del MSI en el drea de estudio, se ubica dentro de los | [ 0.768
restu tantes del NDVI en el area de estudio, se 0.0611 valores entre 0.5; representando que la vegetacion B 1.04
ubica dentro de los valores entre 0.334 2 0.67; la : . . : 1.3
. . 5 0.152 perteneciente al lugar no presenta problemas de estrés
cual hace referencia a que existe vegetacion, en S . . = L&Y
i | 4rea d g ] b _0.243 hidrico; sin embargo, las areas cuyos valores colinda
eslpeu |<?o € ?rea T es’lc-u |c.> es a.r;aad OZCOSTS 0.334 entre 1.04 a 1.57, dreas con presencia de vegetacion
(p anta<.:|'on orestal). ? Intens| ] a € b que existen problemas con la disponibilidad hidrica.
coloracion  se  relaciona  directamente 958
0.6

proporcional con el aumento del valor del indice
y la vegetacidn existente. Las zonas cuyos valores
son de 0.243 a 0.0611, representan dreas de
pobre vegetacion, lo usualmente estas areas son
pastizales.

0.67
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IMAGEN 19: NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX IMAGEN 20: NORMALIZED DIFFERENCE RED EDGE
— NDWI INDEX — NDRE

>
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El ento de Ia | | | e CLIP El procesamiento de la imagen y los valores g3 ' CLIP
rocesamiento de la imagen os valores : g— . . .
plt tes del NDWI | 5 i Z di o - -0.333 resultantes del NDRE en el drea de estudio, se ubica - 000111
resultantes de en el 4rea de estudio, se ubica
-0.134 dentro de los valores entre 0.359 a 0.691; la cual 0.0383
dentro de los valores —0.194 a — 0.333, la cual hace -0,055& . . ., 0.179
) o ~ hace referencia a que existe vegetacidn, en
referencia a que la superficie se clasifica como un el 0.0B31 e . . . o 0.269
3 - ) ) 0,937 especifico el area de estudio es area boscosas 0 oam
drea no acuatica, es decir, la zona de estudio : . . :
i ) (plantacion forestal) que no representa estrés ¥ 0.343
representa a areas vegetativas o boscosas i . . .
hidrico. Las zonas colindantes al drea de estudio se - 0,539
encuentran dentro de los valores 0.269 a 0.0889 y - 0.622
se afirma que dichas dreas son superficies con el
vegetacidn pobre y con un ligero estrés hidrico.
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FECHA: 08 DE JULIO DE 2018 IMAGEN 22: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
INDEX — NDVI
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IMAGEN 21: IMAGEN SATELITAL DEL AREA DE
ESTUDIO

El procesamiento de la imagen vy los valores resultantes | L3 aip
del NDVI en el drea de estudio, se ubica dentro de los | ;JU;];;ZS
valores entre 0.32 a 0.643; la cual hace referencia a que 0.145
existe vegetacion, en especifico el drea de estudio es area 0.232
boscosa (plantaciéon forestal). La intensidad de Ia 0.32
coloracion se relaciona directamente proporcional con el 0.407
aumento del valor del indice y la vegetacién existente. Las - 0,495
zonas cuyos valores son de 0.232 a 0.0572, representan 0.576
areas de pobre vegetacion, lo usualmente estas dreas son 0.843
pastizales.
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IMAGEN 23:

CH u, TR
}ffi

El procesamiento de laimagen y los valores resultantes
del MSI en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.515; representando que la vegetacién
perteneciente al lugar no presenta problemas de estrés
hidrico; sin embargo, las dreas cuyos valores colinda
entre 0.785 a 1.05, areas con presencia de vegetacion
que existen problemas con la disponibilidad hidrica.

MOUSTURE STRESS INDEX — MSI

v Y

e
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N
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- x CLIP
* 0.515
e 1,59
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IMAGEN 24: NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX
- NDWI

R T Sat %ir&ml
El procesamiento de la imagen y los valores resultantes | & AL
del NDWI en el 4rea de estudio, se ubica dentro de los

) b 0.183
valores — 0.32 a — 0.0455, la cual hace referencia a que U 0.04s5
la superficie se clasifica como un area no acuatica, es - D.0917
decir, la zona de estudio representa a areas vegetativas w0229

o boscosas.




IMAGEN 25: NORMALIZED DIFFERENCE RED EDGE FECHA: 07 DE AGOSTO DE 2018

IMAGEN 26: IMAGEN SATELITAL DEL AREA DE
ESTUDIO

INDEX — NDRE

hm.'e

El procesamiento de la imagen y los valores | % ' e

resultantes del NDRE en el area de estudio, se 600?16145

ubica dentro de los valores entre 0.344 a 0.667; U:lﬁg

la cual hace referencia a que existe vegetacion, - 0,258

en especifico el drea de estudio es dreas | [ 0.3%
., -~ 0,431

boscosas  (plantacion  forestal) que no | @8 "o

representa estrés hidrico. Las zonas colindantes | [ 5

al area de estudio se encuentran dentro de los - |l 0.667

valores 0.256 a 0.0811 y se afirma que dichas
areas son superficies con vegetacidn pobre y con
un ligero estrés hidrico.
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IMAGEN 27: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION

INDEX — NDVI

T L

1‘0)-_ - \

k’ z;‘r ﬂ

El procesamiento de laimagen y los valores resultantes
del NDVI en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.387 a 0.615; la cual hace referencia a
gue existe vegetacion, en especifico el drea de estudio
es area boscosa (plantacion forestal). La intensidad de
la coloracion se relaciona directamente proporcional
con el aumento del valor del indice y la vegetacidn
existente. Las zonas cuyos valores son de 0.216 a
0.0464, representan areas de pobre vegetacion, lo
usualmente estas areas son pastizales.
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IMAGEN 28: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI
T A ‘ ,,(, Je'

El procesamiento de la imagen y los valores
resultantes del MSI en el drea de estudio, se ubica
dentro de los valores entre 0.557; representando
que la vegetacidn perteneciente al lugar no presenta
problemas de estrés hidrico; sin embargo, las areas
cuyos valores colinda entre 0.947 a 1.67, dreas con
presencia de vegetacion que existen problemas con
la disbonibilidad hidrica.
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IMAGEN 29:NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX
— NDWI
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El procesamiento de la imagen y los valores
resultantes del NDW!I en el area de estudio, se ubica
dentro de los valores —0.028 a — 0.286, la cual hace
referencia a que la superficie se clasifica como un
area no acuatica, es decir, la zona de estudio
representa a areas vegetativas o boscosas. De
acuerdo a la presencia de nubosidad en las
imagenes, los valores del indice aumentan vy
produce un error dentro de la valoracién del indice.

CLIP
-0.286
-0.232
-0.163
-0.0975
-0.023
0.0419
0.112
0.132
0.251
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IMAGEN 30: NORMALIZED DIFFERENCE RED EDGE
INDEX — NDRE

El procesamiento de la imagen y los valores resultantes
del NDRE en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.343 a 0.559; la cual hace referencia a
gue existe vegetacion, en especifico el area de estudio
es area boscosa (plantacion forestal). La intensidad de
la coloracion se relaciona directamente proporcional
con el aumento del valor del indice y la vegetacion
existente. Las zonas cuyos valores son de 0.263 a
0.0221, representan areas de pobre vegetacién, lo
usualmente estas areas son pastizales.




FECHA: 17 DE AGOSTO DE 2018

IMAGEN 31: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION

INDEX — NDVI
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El procesamiento de la imagen y los valores
resultantes del NDVI en el area de estudio, se ubica
dentro de los valores entre 0.328 a 0.642; la cual hace
referencia a que existe vegetacién, en especifico el
area de estudio es drea boscosa (plantacion forestal)
que no representa estrés hidrico. Las zonas
colindantes al drea de estudio se encuentran dentro
de los valores 0.244 a 0.074 y se afirma que dichas
areas son superficies con vegetacion pobre y con un
ligero estrés hidrico.
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IMAGEN 32: MOUSTURE STRESS INDEX — MSI

El procesamiento de laimagen y los valores resultantes
del MSI en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.537 a 0.642; representando que la
vegetacién perteneciente al lugar no presenta
problemas de estrés hidrico; sin embargo, las areas
cuyos valores colinda entre 0.904 a 1.59, areas con
presencia de vegetacidn que existen problemas con la
disnonibhilidad hidrica.
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IMAGEN 33: NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX
— NDWI
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El procesamiento de la imagen y los valores
resultantes del NDW!I en el area de estudio, se ubica
dentro de los valores —0.0484 a — 0.302, la cual hace
referencia a que la superficie se clasifica como un
area no acuatica, es decir, la zona de estudio
representa a areas vegetativas o boscosas. De
acuerdo a la presencia de nubosidad en las
imagenes, los valores del indice aumentan y produce
un error dentro de la valoracién del indice.

IMAGEN 34: NORMALIZED DIFFERENCE RED EDGE

INDEX — NDRE

El procesamiento de laimagen y los valores resultantes
del NDRE en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.372 a 0.591; la cual hace referencia a
que existe vegetacion, en especifico el drea de estudio
es drea boscosa (plantacion forestal) que no
representa estrés hidrico. Las zonas colindantes al area
de estudio se encuentran dentro de los valores 0.269 a
0.0889 y se afirma que dichas areas son superficies con
vegetacidn pobre y con un ligero estrés hidrico.




FECHA: 27 DE AGOSTO DE 2018 IMAGEN 36: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
IMAGEN 35: IMAGEN SATELITAL.
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El procesamiento de laimagen y los valores resultantes
del NDVI en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.339 a 0.54; la cual hace referencia a que
existe vegetacion, en especifico el area de estudio es
area boscosa (plantacion forestal). La intensidad de la
coloracion se relaciona directamente proporcional con
el aumento del valor del indice y la vegetacion
existente. Las zonas cuyos valores son de 0.265 a
0.0406, representan dreas de pobre vegetacién, lo
usualmente estas areas son pastizales.
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IMAGEN 37: MOUSTURE STRESS INDEX = MSI
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El procesamiento de laimagen y los valores resultantes
del MSI en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0.619; representando que la vegetacién
perteneciente al lugar no presenta problemas de estrés
hidrico; sin embargo, las dreas cuyos valores colinda
entre 1.09 a 1.56, areas con presencia de vegetacion
que existen problemas con la disponibilidad hidrica.
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IMAGEN 38:

El procesamiento de la imagen y los valores
resultantes del NDW!I en el area de estudio, se ubica
dentro de los valores —0.135 a — 0.234, la cual hace
referencia a que la superficie se clasifica como un
area no acuatica, es decir, la zona de estudio
representa a areas vegetativas o boscosas. De
acuerdo a la presencia de nubosidad en las
imagenes, los valores del indice aumentan y produce
un error dentro de la valoracién del indice.

NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX
- NDWI
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IMAGEN 39: NORMALIZED DIFFERENCE RED EDGE
INDEX — NDRE
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El procesamiento de la imagen y los valores resultantes
del NDRE en el area de estudio, se ubica dentro de los
valores entre 0. a 0.691; la cual hace referencia a que
existe vegetacion, en especifico el drea de estudio es
area boscosa (plantacion forestal) que no representa
estrés hidrico. Las zonas colindantes al drea de estudio
se encuentran dentro de los valores 0.269 a 0.0889 y se
afirma que dichas areas son superficies con vegetacion
pobre y con un ligero estrés hidrico.
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3.3 OBTENCION DE LA MASA DE CARBONO

Una vez obtenida la data de los indices de vegetacion, se continda a hallar la
Masa de Carbono por arbol a través de la informacién obtenida en campo; en el
siguiente cuadro se detallara el almacenamiento de carbono por arbol de las 197

muestras, en factor a los criterios obtenidos en campo.

TABLA 12: Obtencién de la masa de carbono

# ALTUR DA  VOLUMEN ' DENSIDA MASA | MASA DE
ARBO A (m) P SATURAD D BASICA SECA CARBON

L (m) O Kg/m3 0]

1 31 0.24 1.42 766 1091.46 545.73
2 35 0.39 4.21 766 3227.74 1613.87
3 30 0.22 1.10 766 845.59 422.79
4 37 0.49 6.37 766 4876.71 2438.35
5 30 0.18 0.65 766 497.86 248.93
6 32 0.26 1.58 766 1209.39 604.70
7 37 0.50 6.45 766 4939.83 2469.92
8 30 0.18 0.65 766 497.86 248.93
9 35 0.36 3.14 766 2408.60 1204.30
10 30 0.21 0.96 766 738.81 369.40
11 36 0.42 4.49 766 3441.21 1720.61
12 36 0.42 4.42 766 3389.27 1694.64
13 32 0.28 1.77 766 1359.49 679.75
14 29 0.16 0.54 766 413.81 206.90
15 30 0.23 1.11 766 853.19 426.60
16 36 0.43 4.77 766 3652.93 1826.47
17 36 0.48 5.96 766 4563.01 2281.50
18 35 0.34 2.82 766 2157.45 1078.73
19 33 0.28 1.87 766 1434.02 717.01
20 32 0.27 1.70 766 1298.40 649.20
21 38 0.60 9.52 766 7290.01 3645.01
22 36 0.44 4.98 766 3815.87 1907.93
23 36 0.41 4.36 766 3337.73 1668.86
24 37 0.53 7.21 766 5526.26 2763.13
25 36 0.49 6.04 766 4623.24 2311.62
26 37 0.53 7.39 766 5661.04 2830.52
27 35 0.39 3.73 766 2857.91 1428.96
28 40 0.68 13.12 766 10049.60  5024.80
29 40 0.74 15.69 766 12015.81 6007.91
30 39 0.66 11.85 766 9079.47 4539.73
31 38 0.55 8.05 766 6167.40 3083.70
32 38 0.57 8.72 766 6679.61 3339.80
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0.49
0.52
0.39
0.65
0.74
0.66
0.55
0.56
0.60
0.49
0.55
0.50
0.33
0.47
0.50
0.59
0.37

7.30
4.91
8.43
4.70
14.50
6.70
4.49
6.45
5.20
18.34
5.72
7.04
8.05
9.87
7.13
5.88
5.27
3.61
9.21
4.70
411
4.91
6.53
1.70
9.52
4.98
4.42
7.21
6.20
7.04
3.73
11.62
15.69
11.85
8.24
8.43
10.08
6.28
8.05
6.45
2.58
5.80
6.53
9.21
3.32

110

766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766

5593.44
3761.16
6457.59
3599.41
11109.29
5131.65
3441.21
4939.83
3982.36
14046.32
4384.67
5393.10
6167.40
7562.09
5459.47
4506.46
4038.65
2764.98
7057.98
3599.41
3145.93
3761.16
5003.37
1298.40
7290.01
3815.87
3389.27
5526.26
4751.67
5393.10
2857.91
8904.02
12015.81
9079.47
6311.66
6457.59
7723.84
4813.98
6167.40
4939.83
1978.86
4446.18
5003.37
7057.98
2539.37

2796.72
1880.58
3228.79
1799.71
5554.65
2565.83
1720.61
2469.92
1991.18
7023.16
2192.33
2696.55
3083.70
3781.04
2729.74
2253.23
2019.32
1382.49
3528.99
1799.71
1572.97
1880.58
2501.68
649.20
3645.01
1907.93
1694.64
2763.13
2375.83
2696.55
1428.96
4452.01
6007.91
4539.73
3155.83
3228.79
3861.92
2406.99
3083.70
2469.92
989.43
2223.09
2501.68
3528.99
1269.68



123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

37
34
35
34
40
34
35
37
38
37
37
37
36
36
38
36
36
38
40
37
38
36
39
38
36
39
39
39
37
34
40
37
36
38
36
39
37
38
37
34
36
34
35
34
40

0.42
0.32
0.40
0.35
0.93
0.34
0.38
0.53
0.56
0.50
0.52
0.47
0.44
0.41
0.57
0.41
0.44
0.59
0.69
0.48
0.56
0.39
0.62
0.55
0.47
0.61
0.66
0.63
0.86
0.33
0.71
0.53
0.44
0.56
0.43
0.60
0.49
0.55
0.50
0.33
0.42
0.32
0.40
0.35
0.93

4.62
2.44
3.98
2.89
24.26
2.74
3.49
7.21
8.53
6.45
7.13
5.88
4.98
4.29
8.82
4.29
4.84
9.42
13.61
6.12
8.43
3.77
10.51
8.15
5.57
10.19
12.08
11.06
19.46
2.63
14.25
7.30
4.91
8.43
4.70
10.08
6.28
8.05
6.45
2.58
4.49
2.44
3.98
2.89
24.26

111

766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766
766

3536.80
1865.26
3048.39
2216.12
18582.64
2095.81
2673.58
5526.26
6531.18
4939.83
5459.47
4506.46
3815.87
3286.57
6754.45
3286.57
3706.85
7212.25
10428.80
4689.76
6457.59
2891.58
8052.48
6239.32
4267.75
7805.36
9256.63
8472.90
14907.39
2017.47
10912.67
5593.44
3761.16
6457.59
3599.41
7723.84
4813.98
6167.40
4939.83
1978.86
3441.21
1865.26
3048.39
2216.12
18582.64

1768.40
932.63
1524.20
1108.06
9291.32
1047.91
1336.79
2763.13
3265.59
2469.92
2729.74
2253.23
1907.93
1643.29
3377.23
1643.29
1853.43
3606.13
5214.40
2344.88
3228.79
1445.79
4026.24
3119.66
2133.87
3902.68
4628.31
4236.45
7453.70
1008.73
5456.34
2796.72
1880.58
3228.79
1799.71
3861.92
2406.99
3083.70
2469.92
989.43
1720.61
932.63
1524.20
1108.06
9291.32



168 34 0.34 2.74 766 2095.81 1047.91

169 36 0.38 3.59 766 2749.97 1374.98
170 37 0.53 7.21 766 5526.26 2763.13
171 38 0.56 8.53 766 6531.18 3265.59
172 37 0.50 6.45 766 4939.83 2469.92
173 37 0.52 7.13 766 5459.47 2729.74
174 36 0.47 5.72 766 4384.67 2192.33
175 37 0.52 7.04 766 5393.10 2696.55
176 38 0.55 8.05 766 6167.40 3083.70
177 38 0.60 9.62 766 7368.19 3684.09
178 37 0.52 7.13 766 5459.47 2729.74
179 36 0.47 5.72 766 4384.67 2192.33
180 36 0.46 5.27 766 4038.65 2019.32
181 35 0.38 3.61 766 2764.98 1382.49
182 35 0.38 3.61 766 2764.98 1382.49
183 38 0.59 9.21 766 7057.98 3528.99
184 36 0.43 4.70 766 3599.41 1799.71
185 36 0.44 4.98 766 3815.87 1907.93
186 38 0.60 9.72 766 7446.78 3723.39
187 40 0.70 13.99 766 10717.81 5358.90
188 37 0.53 7.21 766 5526.26 2763.13
189 37 0.49 6.20 766 4751.67 2375.83
190 37 0.52 7.04 766 5393.10 2696.55
191 35 0.39 3.73 766 2857.91 1428.96
192 38 0.65 11.33 766 8675.72 4337.86
193 40 0.74 15.69 766 12015.81 6007.91
194 39 0.66 11.85 766 9079.47 4539.73
195 38 0.55 8.24 766 6311.66 3155.83
196 38 0.56 8.43 766 6457.59 3228.79
197 39 0.60 10.08 766 7723.84 3861.92

3.4 Calculo de los indices de vegetacion por imagen satelital.

La georreferenciacidon se realizara en factor a los indices de vegetaciéon (NDVI,
NDRE). Ademas, se determino juntar todas las parcelas y hacer el analisis por
imagen satelital, para obtener un mejor resultado. Finalmente, cada arbol
georreferenciado tendra su indice de vegetacion en factor a su almacenamiento

de carbono correspondiente.
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3.4.1 Célculo de los indices de la 1° imagen — Fecha: 28 de junio del

2018
TABLA 13
# 6/28/2018 39 0.58123 0.54979
ARBOL  NDRE NDVI 40 0.57207 0.54227
1 0.50210 0.50526 41 0.62873 0.59824
2 0.56285 0.53221 42 0.58347 0.54990
3 0.50181 0.50511 43 0.65140 0.62845
4 0.60613 0.58048 44 0.66522 0.63523
5 0.49651 0.47116 45 0.65225 0.63099
6 0.50210 0.50556 46 0.61184 0.58057
7 0.60940 0.58057 47 0.51734 0.51342
8 0.49651 0.50123 48 0.58393 0.56019
9 0.53846 0.52507 49 0.61515 0.58721
10 0.50181 0.50123 50 0.63787 0.60441
11 0.56929 0.53898 51 0.53846 0.52507
12 0.56929 0.53649 52 0.56929 0.53898
13 0.51340 0.50556 53 0.51340 0.51342
14 0.49015 0.47116 54 0.55903 0.53221
15 0.50181 0.50526 55 0.53549 0.52268
16 0.57207 0.54227 56 0.70171 0.69270
17 0.59282 0.57098 57 0.51734 0.51947
18 0.53549 0.52264 58 0.53549 0.52268
19 0.51340 0.51341 59 0.53505 0.51947
20 0.51271 0.50556 60 0.59923 0.57366
21 0.64066 0.60574 61 0.58669 0.56075
22 0.57501 0.54365 62 0.57501 0.54263
23 0.56628 0.53629 63 0.57501 0.54365
24 0.62608 0.59482 64 0.64066 0.60574
25 0.59282 0.57098 65 0.65449 0.63360
26 0.62873 0.59824 66 0.59324 0.57366
27 0.55105 0.53181 67 0.63224 0.60145
28 0.65117 0.62291 68 0.55181 0.53181
29 0.66839 0.63523 69 0.64175 0.61750
30 0.65058 0.61945 70 0.62873 0.59910
31 0.62873 0.59824 71 0.58669 0.56100
32 0.63759 0.60441 72 0.64244 0.61881
33 0.64141 0.61237 73 0.64853 0.61945
34 0.59923 0.57366 74 0.64384 0.61905
35 0.62873 0.59824 75 0.67582 0.64118
36 0.65140 0.62719 76 0.51734 0.51947
37 0.65140 0.62474 77 0.66218 0.63485

38 0.63759 0.60441 78 0.62873  0.59590
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

0.57501
0.63224
0.57005
0.66384
0.61590
0.56929
0.61184
0.58123
0.67047
0.59057
0.62021
0.62873
0.64141
0.62264
0.59282
0.58123
0.55074
0.63794
0.57005
0.56285
0.57501
0.61554
0.51271
0.64066
0.57956
0.56929
0.62608
0.59473
0.62021
0.55487
0.64853
0.67038
0.65058
0.63101
0.63224
0.64141
0.60100
0.62873
0.61184
0.51734
0.59152
0.61554
0.63795
0.54731
0.57005

0.54263
0.60238
0.53973
0.63523
0.58936
0.53898
0.58198
0.54979
0.64019
0.56100
0.59116
0.59910
0.61222
0.59226
0.56917
0.54979
0.52952
0.60494
0.54227
0.53221
0.54263
0.58721
0.50556
0.60574
0.54653
0.53749
0.59482
0.57366
0.59116
0.53181
0.61905
0.63799
0.62000
0.60024
0.60250
0.61237
0.58044
0.59910
0.58585
0.51393
0.56632
0.58936
0.60494
0.52791
0.53973
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124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.51724
0.56285
0.53798
0.67818
0.52963
0.54731
0.62650
0.63467
0.61200
0.62264
0.59282
0.58123
0.56628
0.63759
0.56628
0.57207
0.64066
0.65414
0.59473
0.63224
0.55903
0.64384
0.63101
0.58393
0.64172
0.65067
0.64384
0.67266
0.51734
0.66384
0.62873
0.57501
0.63441
0.57005
0.64172
0.60100
0.62956
0.61299
0.51734
0.56998
0.51724
0.56285
0.53846
0.68119
0.53505

0.51342
0.53221
0.52507
0.64417
0.51947
0.52876
0.59482
0.60441
0.58585
0.59386
0.56917
0.54807
0.53253
0.60441
0.53629
0.54227
0.60574
0.63344
0.57366
0.60250
0.53221
0.61881
0.59963
0.55045
0.61646
0.62255
0.61905
0.64118
0.51552
0.63491
0.59807
0.54365
0.60441
0.54227
0.61237
0.58044
0.59910
0.58585
0.51552
0.53973
0.51342
0.53221
0.52507
0.66625
0.51947



169 0.55074 0.52952 184 0.57207 0.54227

170 0.62661 0.59590 185 0.58123 0.54807
171 0.63611 0.60441 186 0.64141 0.61172
172 0.61299 0.58585 187 0.66144 0.63360
173 0.62545 0.59386 188 0.62873 0.59590
174 0.59057 0.56208 189 0.59665 0.57366
175 0.62021 0.59170 190 0.62021 0.59170
176 0.62956 0.59963 191 0.55661 0.53201
177 0.64066 0.60574 192 0.64791 0.61905
178 0.62567 0.59444 193 0.67047 0.64019
179 0.59057 0.56287 194 0.65058 0.62234
180 0.58123 0.54990 195 0.63110 0.60110
181 0.55074 0.52952 196 0.63467 0.60441
182 0.55105 0.52952 197 0.64172 0.61445

183 0.63941 0.60494

La imagen satelital de la fecha de 28/06/2018, obtuvo que el menor valor para el
indice de NDRE es de 0.49015, representando al arbol numero 14 conteniendo
un almacenamiento de carbono de 206.9044 kg y el mayor valor es de 0.70171,
representa al arbol numero 56 conteniendo un almacenamiento de carbono
ascendiente a los 9548 kg; estos valores hacen referencia a un alto porcentaje
de clorofila en la planta, lo que indica un buen estado de la planta. Por otro lado,
se obtuvo también que el menor valor del indice de NDVI es de 0.47116 y el
mayor es de 0.6927; correspondientemente con cada uno de los arboles ya
mencionados. Este rango de valores hace referencia a que el arbol o la zona en
la que se encuentra plantado, representa un area boscosa, y concordando con
los datos extraidos en campo, se afirma que la zona es un area boscosa,

caracterizada por plantaciones forestales del tipo: Eucalipto Globulus Sp.
TABLA 14: Valores maximos y minimos de los indices (1ra. imagen)

# M_CARBO 28/06/2018
ARBOL NDRE NDVI

14 206.90442 0.49015 0.47116

56 9548.50638 0.70171  0.6927
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3.4.2 Célculo de los indices de la 2° imagen — Fecha: 08 de julio del

2018
TABLA 15
# 7/08/2017 39 0.56237 0.54085
ARBOL  NDRE NDVI 40 0.55218 0.52910
1 0.48372 0.49206 41 0.61470 0.58094
2 0.54074 0.52226 42 0.56551 0.54085
3 0.47445 0.49128 43 0.64171 0.61819
4 0.57379 0.55504 44 0.64971 0.63006
5 0.44649 0.48336 45 0.64384 0.61819
6 0.49653 0.49534 46 0.57739 0.55789
7 0.57637 0.55645 47 0.51513 0.50092
8 0.47445 0.48336 48 0.56551 0.54185
9 0.53204 0.51286 49 0.58662 0.56095
10 0.47445 0.48791 50 0.62046 0.59618
11 0.54601 0.52420 51 0.53368 0.51286
12 0.54593 0.52420 52 0.54601 0.52420
13 0.50130 0.50030 53 0.50251 0.50092
14 0.44649 0.48336 54 0.54054 0.52226
15 0.48372 0.49128 55 0.52032 0.50986
16 0.54926 0.52730 56 0.68639 0.67759
17 0.56683 0.54866 57 0.51611 0.50386
18 0.52032 0.50486 58 0.52032 0.50986
19 0.50130 0.50030 59 0.52004 0.50486
20 0.49653 0.49534 60 0.57294 0.55378
21 0.62291 0.59977 61 0.56628 0.54185
22 0.55288 0.53333 62 0.55218 0.52959
23 0.54593 0.52420 63 0.55288 0.53378
24 0.60237 0.57576 64 0.62348 0.60350
25 0.56851 0.55217 65 0.64456 0.61905
26 0.60481 0.58040 66 0.56851 0.55378
27 0.53744 0.51744 67 0.61756 0.59135
28 0.63861 0.61500 68 0.53744 0.51744
29 0.65323 0.63046 69 0.63142 0.60512
30 0.63304 0.61500 70 0.61538 0.58609
31 0.61470 0.58375 71 0.56628 0.54185
32 0.62046 0.59375 72 0.63142 0.60658
33 0.62714 0.60403 73 0.63304 0.61500
34 0.57225 0.55378 74 0.63271 0.60809
35 0.61493 0.58375 75 0.67167 0.63442
36 0.63962 0.61819 76 0.51789 0.50406
37 0.63960 0.61731 77 0.64500 0.62381

38 0.62046 0.59398 78 0.60464 0.57618
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

0.55218
0.61846
0.54762
0.64625
0.58806
0.54721
0.57778
0.56551
0.65843
0.56654
0.59267
0.61747
0.62596
0.59833
0.56654
0.56551
0.53640
0.62059
0.54762
0.54074
0.55218
0.58662
0.49653
0.62291
0.55288
0.54593
0.60237
0.56940
0.59267
0.53744
0.63288
0.65588
0.63304
0.61756
0.61849
0.62714
0.57379
0.61747
0.57951
0.51513
0.56654
0.58662
0.62087
0.53368
0.54762

0.52959
0.59155
0.52723
0.62931
0.56522
0.52581
0.55941
0.54085
0.63320
0.54579
0.56522
0.58644
0.60403
0.57319
0.54634
0.54085
0.51303
0.59740
0.52723
0.52226
0.52959
0.56395
0.49534
0.59977
0.53378
0.52420
0.57576
0.55378
0.57277
0.51751
0.61500
0.63218
0.61500
0.59051
0.59155
0.60407
0.55491
0.59009
0.55941
0.50386
0.54579
0.56395
0.59740
0.51292
0.52703
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124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.50401
0.54054
0.52181
0.67260
0.51949
0.53525
0.60296
0.62046
0.57951
0.60176
0.56654
0.55288
0.54074
0.62046
0.54593
0.54926
0.62103
0.64456
0.56940
0.61849
0.54054
0.63175
0.61756
0.56551
0.63142
0.63462
0.63288
0.65843
0.51611
0.64509
0.60464
0.55220
0.62046
0.54762
0.62714
0.57379
0.61747
0.57975
0.51611
0.54754
0.50761
0.54054
0.53204
0.67553
0.52004

0.50092
0.52226
0.50986
0.63680
0.50408
0.51292
0.57576
0.59298
0.56007
0.57366
0.54634
0.53378
0.52314
0.59375
0.52420
0.52910
0.59977
0.61819
0.55378
0.59298
0.52209
0.60746
0.59051
0.54085
0.60512
0.61500
0.61275
0.63320
0.50386
0.62545
0.57711
0.53231
0.59298
0.52730
0.60407
0.55491
0.59051
0.56095
0.50386
0.52584
0.50092
0.52226
0.50986
0.67663
0.50408



169 0.53640 0.51303 184 0.54762 0.52730

170 0.60336 0.57576 185 0.56234 0.53669
171 0.62046 0.59375 186 0.62596 0.60403
172 0.57975 0.56095 187 0.64456 0.61905
173 0.60237 0.57526 188 0.60336 0.57576
174 0.56654 0.54579 189 0.57225 0.55378
175 0.59494 0.57277 190 0.59569 0.57319
176 0.61756 0.59051 191 0.53744 0.51751
177 0.62348 0.60148 192 0.63288 0.61500
178 0.60237 0.57526 193 0.65717 0.63290
179 0.56654 0.54579 194 0.63304 0.61500
180 0.56551 0.54085 195 0.61756 0.59135
181 0.53744 0.51485 196 0.62046 0.59298
182 0.53744 0.51572 197 0.62714 0.60407

183 0.62087 0.59756

La imagen satelital de la fecha de 07/08/2018, obtuvo que el menor valor para el
indice de NDRE es de 0.44649, representando a los arboles nimero 14 y 5
conteniendo un almacenamiento de carbono de 206.90442 kg y 248.93047 kg
correspondientemente, y el mayor valor es de 0.68639, representa al arbol
namero 157 y 56 conteniendo un almacenamiento de carbono ascendiente a los
9291.319331938 kg y 9548.50638 kg correspondientemente; estos valores
hacen referencia a un alto porcentaje de clorofila en la planta, lo que indica un
buen estado de la planta. Por otro lado, se obtuvo también que el menor valor
del indice de NDVI es de 048336 y el mayor es de 0.67759;
correspondientemente con cada uno de los arboles ya mencionados. Este rango
de valores hace referencia a que el arbol o la zona en la que se encuentra
plantado, representa un area boscosa, y concordando con los datos extraidos en
campo, se afirma que la zona es un area boscosa, caracterizada por

plantaciones forestales del tipo: Eucalipto Globulus Sp.

TABLA 16: Valores maximos y minimos de los indices (2da. imagen)

# M_CARBO 07/08/2017
ARBOL NDRE NDVI
5 248.93047 0.44649 0.48336

14 206.90442 0.44649 0.48336
167 9291.31938 0.67553 0.67663
56 9548.50638 0.68639 0.67759

118



3.4.3 Calculo de los indices de la 3° imagen — Fecha: 07 de agosto

del 2018
# 8/07/2018
ARBOL | NDRE NDVI
1 0.49532 | 0.48025
2 0.53259  0.52214
3 0.48564 | 0.47969
4 0.58172 = 0.56060
5 0.47314 | 0.46491
6 0.49532 | 0.48065
7 0.58172 | 0.56060
8 0.47314  0.46491
9 0.51972 | 0.49367
10 0.48564  0.47969
11 0.54132 | 0.52563
12 0.53498  0.52376
13 0.50127 | 0.48193
14 0.46388 | 0.42365
15 0.48767 | 0.48025
16 0.54737 | 0.53293
17 0.57463 | 0.55556
18 0.51816  0.49275
19 0.50127 | 0.48382
20 0.49927 | 0.48065
21 0.62262 | 0.59177
22 0.54901  0.53307
23 0.53259 | 0.52376
24 0.60022  0.57388
25 0.57508 | 0.55556
26 0.60113 | 0.57602
27 0.52968 | 0.49813
28 0.63524 | 0.60545
29 0.65007 | 0.61481
30 0.62946  0.60356
31 0.60189 | 0.57717
32 0.61779 | 0.58981
33 0.62512 | 0.59775
34 0.58007 | 0.55881
35 0.60189 | 0.57793
36 0.63826 | 0.60688
37 0.63545 | 0.60617
38 0.61779 | 0.59073

TABLA 17

39 0.55421 | 0.53640
40 0.54737 | 0.53293
41 0.60125 | 0.57602
42 0.55900 | 0.54139
43 0.63979 | 0.60847
44 0.65007 | 0.61011
45 0.63979 | 0.60847
46 0.58462 @ 0.56060
47 0.50471 | 0.48455
48 0.55900 | 0.54139
49 0.58672 | 0.56373
50 0.61884 | 0.59073
51 0.52107 | 0.49557
52 0.54195 | 0.52665
53 0.50186 | 0.48382
54 0.53200 | 0.51134
55 0.51816 | 0.49275
56 0.69730 | 0.64532
57 0.50721 | 0.49173
58 0.51816 | 0.49275
59 0.51642 | 0.49275
60 0.58007 | 0.55881
61 0.55900 | 0.54139
62 0.54737 | 0.53293
63 0.54901 | 0.53330
64 0.62273 | 0.59520
65 0.63983 | 0.60935
66 0.57584 | 0.55604
67 0.60716 | 0.58082
68 0.53126 A 0.49873
69 0.62758 | 0.59818
70 0.60270 @ 0.57856
71 0.56213 | 0.54139
72 0.62758 | 0.59860
73 0.62925 | 0.60081
74 0.62836 @ 0.59981
75 0.66613 | 0.61886
76 0.51431  0.49173
77 0.64718 | 0.61011
78 0.60022 @ 0.57602
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79 0.54737 | 0.53307
80 0.60716 | 0.58094
81 0.54195 | 0.52665
82 0.65007 | 0.61011
83 0.58987 | 0.56490
84 0.54195 | 0.52665
85 0.58595 | 0.56060
86 0.55421 | 0.53645
87 0.65126 | 0.61779
88 0.56213 | 0.54139
89 0.59130 | 0.56587
90 0.60270 H 0.57856
91 0.62488 | 0.59775
92 0.59358 | 0.56822
93 0.57401 | 0.54855
94 0.55434 | 0.53645
95 0.52968 | 0.49562
96 0.61884 | 0.59073
97 0.54195 | 0.52751
98 0.53200 | 0.52199
99 0.54737 | 0.53307
100 0.58672 H 0.56373
101 0.50127 | 0.48065
102 0.62273 | 0.59266
103 0.55066 | 0.53372
104 0.53498 | 0.52376
105 0.60022 | 0.57388
106 0.57958 | 0.55761
107 0.59329 | 0.56587
108 0.53126 | 0.50357
109 0.62925 | 0.60081
110 0.65007 | 0.61779
111 0.63055 | 0.60356
112 0.60576 | 0.58009
113 0.60859 | 0.58198
114 0.62512 | 0.59775
115 0.58155 | 0.55882
116 0.60438 | 0.57856
117 0.58672 | 0.56060
118 0.50471 | 0.48455
119 0.57302 | 0.54855
120 0.58925 | 0.56490
121 0.62235 | 0.59108
122 0.52107 | 0.49557
123 0.54195 | 0.52665
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124 0.50186 | 0.48382
125 0.53200 | 0.51760
126 0.51816 | 0.49275
127 0.66621 | 0.62609
128 0.51642 H 0.49173
129 0.52730 | 0.49557
130 0.60022 @ 0.57536
131 0.61640 | 0.58839
132 0.58672 | 0.56060
133 0.59723 | 0.57033
134 0.57441  0.55419
135 0.55171 | 0.53520
136 0.53259 | 0.52214
137 0.61779 | 0.59073
138 0.53259 | 0.52214
139 0.54737 | 0.53293
140 0.62262 | 0.59177
141 0.63983 | 0.60910
142 0.57958 | 0.55761
143 0.61588 | 0.58447
144 0.53200 @ 0.50951
145 0.62761 | 0.59904
146 0.60576 @ 0.58009
147 0.55900 | 0.54139
148 0.62758 | 0.59790
149 0.63440 | 0.60545
150 0.62836 | 0.60081
151 0.66334 | 0.61870
152 0.50721 | 0.48797
153 0.64778 | 0.61011
154 0.60022 @ 0.57602
155 0.54746 | 0.53307
156 0.61640 @ 0.58460
157 0.54207 | 0.53293
158 0.62758 | 0.59784
159 0.58155 | 0.56060
160 0.60576 @ 0.57856
161 0.58672 | 0.56060
162 0.50471  0.48797
163 0.54195 | 0.52665
164 0.50186 @ 0.48382
165 0.53200 | 0.52130
166 0.51972 | 0.49367
167 0.67129 | 0.63172
168 0.51642  0.49173




169 0.52730 | 0.49557 184 0.54510 | 0.53293
170 0.60022 | 0.57602 185 0.55171 | 0.53640
171 0.61640 | 0.58839 186 0.62428 @ 0.59560
172 0.58672 | 0.56373 187 0.64716 | 0.60935
173 0.59723 | 0.57033 188 0.60022 @ 0.57602
174 0.56213 | 0.54221 189 0.57958 | 0.55831
175 0.59329 | 0.56822 190 0.59358 | 0.56822
176 0.60576 | 0.57856 191 0.53126 | 0.50357
177 0.62273 | 0.59520 192 0.62925 | 0.60081
178 0.60022 | 0.57388 193 0.65116 | 0.61779
179 0.57302 | 0.54221 194 0.63167 | 0.60503
180 0.55721 | 0.53745 195 0.60698 | 0.58080
181 0.52968 | 0.49562 196 0.61640 | 0.58648
182 0.52968 | 0.49562 197 0.62758 | 0.59784
183 0.62262 | 0.59177

La imagen satelital de la fecha de 08/07/2018, obtuvo que el menor valor para el
indice de NDRE es de 0.46388, representando a los arboles numero 14
conteniendo un almacenamiento de carbono de 206.90442 kg y el mayor valor
es de 0.6973, representa al arbol nimero 56 conteniendo un almacenamiento de
carbono ascendiente a los 9548.50638 kg; estos valores hacen referencia a un
alto porcentaje de clorofila en la planta, lo que indica un buen estado de la planta.
Por otro lado, se obtuvo también que el menor valor del indice de NDVI es de
0.42365 y el mayor es de 0.64532; correspondientemente con cada uno de los
arboles ya mencionados. Este rango de valores hace referencia a que el arbol o
la zona en la que se encuentra plantado, representa un area boscosa, y
concordando con los datos extraidos en campo, se afirma que la zona es un area
boscosa, caracterizada por plantaciones forestales del tipo: Eucalipto Globulus
Sp.

TABLA 18: Valores maximos y minimos de los indices (S3RA IMAGEN)

# M_CARBO NDRE NDVI
ARBOL

14 206.90442 0.46388 0.42365
56 9548.50638 0.6973  0.64532
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3.4.4 Calculo de los indices de la 4° imagen — Fecha: 17 de agosto

del 2018
TABLA 19
# 8/17/2018 39 0.50312 0.46998
ARBOL = NDRE NDVI 40 0.49467 0.46279
1 0.43662 0.39504 41 0.55188 0.51041
2 0.48113 0.44835 42 0.50439 0.47290
3 0.41935 0.38410 43 0.61237 0.57408
4 0.52911 0.47957 44 0.62534 0.59016
5 0.41068 0.36069 45 0.61237 0.57429
6 0.43797 0.39504 46 0.53539 0.48223
7 0.53189 0.48102 47 0.44945 0.41002
8 0.41508 0.38410 48 0.50535 0.47290
9 0.46394 0.42857 49 0.53978 0.48306
10 0.41935 0.38410 50 0.56337 0.54871
11 0.48285 0.45230 51 0.46394 0.42974
12 0.48161 0.45215 52 0.48285 0.45230
13 0.44310 0.40780 53 0.44310 0.40945
14 0.41068 0.35830 54 0.47967 0.44722
15 0.41935 0.38410 55 0.46012 0.42726
16 0.48878 0.46279 56 0.66448 0.62836
17 0.51690 0.47560 57 0.45684 0.42056
18 0.46012 0.42726 58 0.46075 0.42769
19 0.44310 0.40780 59 0.46012 0.42726
20 0.44053 0.39504 60 0.52675 0.47593
21 0.57107 0.55646 61 0.50535 0.47290
22 0.49828 0.46306 62 0.49467 0.46279
23 0.48161 0.45215 63 0.50071 0.46466
24 0.54924 0.50309 64 0.57351 0.55646
25 0.51835 0.47560 65 0.61594 0.57429
26 0.55188 0.50899 66 0.51835 0.47560
27 0.46881 0.43810 67 0.56134 0.53054
28 0.60933 0.56868 68 0.47038 0.43810
29 0.63127 0.59471 69 0.58672 0.56006
30 0.59738 0.56746 70 0.55188 0.52174
31 0.55188 0.51041 71 0.50642 0.47290
32 0.56173 0.53525 72 0.59190 0.56329
33 0.57727 0.55823 73 0.59738 0.56746
34 0.52675 0.47593 74 0.59390 0.56424
35 0.55188 0.52174 75 0.64441 0.59967
36 0.61237 0.57408 76 0.45995 0.42056
37 0.61023 0.57134 77 0.61924 0.57770

38 0.56337 0.54648 78 0.55188 0.50899
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

0.49526
0.56134
0.48524
0.61924
0.53997
0.48524
0.53619
0.50312
0.64007
0.50658
0.54477
0.55188
0.57669
0.54744
0.51302
0.50312
0.46846
0.56725
0.48524
0.48113
0.49781
0.53978
0.44204
0.57107
0.50071
0.48161
0.54924
0.51835
0.54477
0.47148
0.59738
0.63363
0.59738
0.56124
0.56134
0.57727
0.52675
0.55547
0.53820
0.45528
0.50759
0.53997
0.57064
0.46394
0.48524

0.46279
0.53054
0.45389
0.58621
0.48742
0.45230
0.48296
0.46998
0.59471
0.47291
0.48905
0.52174
0.55823
0.49781
0.47521
0.46998
0.42995
0.55230
0.45530
0.44824
0.46279
0.48325
0.40535
0.55646
0.46466
0.45230
0.50468
0.47560
0.48991
0.44170
0.56746
0.59471
0.56746
0.53054
0.53126
0.55912
0.47933
0.52174
0.48296
0.41590
0.47353
0.48742
0.55376
0.42974
0.45389

123

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.44649
0.48075
0.46075
0.64798
0.45995
0.46655
0.54924
0.56173
0.53820
0.54744
0.51302
0.50262
0.48123
0.56173
0.48161
0.49369
0.57064
0.61237
0.51835
0.56134
0.47274
0.59390
0.56124
0.50535
0.58611
0.60181
0.59390
0.64047
0.45684
0.61924
0.55188
0.49828
0.56134
0.48524
0.58186
0.52675
0.55585
0.53820
0.45684
0.48524
0.44945
0.48075
0.46394
0.65558
0.45999

0.40945
0.44780
0.42769
0.59967
0.42085
0.42974
0.50468
0.53480
0.48296
0.50193
0.47560
0.46466
0.45073
0.54082
0.45073
0.46279
0.55646
0.57429
0.47560
0.53126
0.44550
0.56329
0.52975
0.47290
0.56006
0.56746
0.56746
0.59932
0.42054
0.58570
0.50899
0.46306
0.53126
0.45722
0.56006
0.47933
0.52174
0.48306
0.41942
0.45389
0.41002
0.44824
0.42802
0.62427
0.42726



169 0.46655 0.42995 184 0.48849 0.46220

170 0.54924 0.50695 185 0.50312 0.46466
171 0.56173 0.53525 186 0.57351 0.55823
172 0.53882 0.48306 187 0.61594 0.57728
173 0.54881 0.50193 188 0.54924 0.50695
174 0.50658 0.47291 189 0.52675 0.47562
175 0.54477 0.49781 190 0.54744 0.49781
176 0.55611 0.52174 191 0.47148 0.44549
177 0.57124 0.55646 192 0.59390 0.56746
178 0.54924 0.50309 193 0.64007 0.59471
179 0.50759 0.47353 194 0.59738 0.56746
180 0.50439 0.47251 195 0.56124 0.53054
181 0.46851 0.43549 196 0.56134 0.53480
182 0.46881 0.43609 197 0.58186 0.56006

183 0.57064 0.55620

La imagen satelital de la fecha de 08/17/2018, obtuvo que el menor valor para el
indice de NDRE es de 0.41068, representando a los arboles nimero 14 y 5
conteniendo un almacenamiento de carbono de 206.90442 toneladas y
248.93047 toneladas correspondientemente, y el mayor valor es de 0.66448,
representa al arbol nimero 56 conteniendo un almacenamiento de carbono
ascendiente a los 9548.50638 toneladas correspondientemente; estos valores
hacen referencia a un alto porcentaje de clorofila en la planta, lo que indica un
buen estado de la planta. Por otro lado, se obtuvo también que el menor valor
del indice de NDVI es de 0.3583, representando solo al arbol nimero 14 y el
mayor es de 0.62836; correspondientemente con cada uno de los arboles ya
mencionados. Este rango de valores hace referencia a que el arbol o la zona en
la que se encuentra plantado, representa un area boscosa, y concordando con
los datos extraidos en campo, se afirma que la zona es un area boscosa,

caracterizada por plantaciones forestales del tipo: Eucalipto Globulus Sp.

TABLA 20: VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS INDICES (4TA
IMAGEN)

# M_CARBO NDRE NDVI
ARBOL

14 206.90442 0.41068  0.3583

5 248.93047 0.41068 0.36069
56 9548.50638 0.66448 0.62836
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3.5 Célculo de los indices de la 5°y 6° imagen — Fecha: 27 de agosto del
2018 — 09 de Setiembre del 2018

Por otro lado, se presencioé la disminucién del valor de los indices de vegetacion
en las dos ultimas imagenes satelitales y ello se debe a la presencia de
nubosidad que distorsiona el valor verdadero del indice. Es por ello que se
decidié no tomar esos valores en el analisis y el procesamiento de resultados,
ya que son valores erroneos y poco representativos. Las fechas de esas
imagenes satelitales son el 27 de agosto y 06 de setiembre del presente afo.
Sus valores seran representados a través de la siguiente tabla.

TABLA 21: Valores de los indices que presentan distorsién atmosférica.

8/27/2018 9/06/2018 0.04614 0.07251 0.31796 0.28259
NDRE NDVI NDRE NDVI 0.61431 0.58037 0.54175 0.50716
0.02339 0.01140 0.21998 0.08708 0.62450 0.59719 0.55702 0.51554
0.30401 0.31823 0.34072 0.31190 0.61124 0.57445 0.53828 0.50158
0.02250 0.01060 0.20898 0.08708 0.44158 0.40681 0.50587 0.46433
0.39238 0.37913 0.46238 0.44754 0.51523 0.48107 0.51818 0.47823
0.00037 0.00810 0.17775 0.05330 0.56123 0.54339 0.52750 0.48947
0.02339 0.01242 0.21998 0.08708 0.38803 0.37849 0.45999 0.44102
0.39238 0.38141 0.46238 0.44754 0.44158 0.40681 0.50615 0.46718
0.01093 0.00810 0.20511 0.05330 0.61559 0.58037 0.54505 0.50806
0.04196 0.06694 0.29936 0.26531 0.61431 0.58037 0.54175 0.50806
0.02250 0.01060 0.20511 0.08708 0.51697 0.48510 0.52030 0.47985
0.31423 0.34233 0.38384 0.32925 0.37520 0.36036 0.44486 0.41428
0.31423 0.34213 0.38384 0.32925 0.32159 0.35000 0.44287 0.40610
0.02339 0.01342 0.22690 0.08708 0.44158 0.40681 0.50587 0.46433
0.00037 0.00810 0.17775 0.05330 0.37907 0.36314 0.44536 0.41538
0.02250 0.01140 0.21020 0.08708 0.61930 0.58352 0.54559 0.51011
0.32122 0.34933 0.43057 0.39790 0.62322 0.59444 0.55702 0.51461
0.38759 0.37050 0.45975 0.42943 0.61930 0.58482 0.54617 0.51011
0.03625 0.05653 0.28273 0.18516 0.39238 0.38346 0.46539 0.44754
0.02454 0.01342 0.22690 0.11733 0.02785 0.01371 0.22690 0.15269
0.02339 0.01242 0.21998 0.08708 0.37961 0.36411 0.44536 0.41990
0.55317 0.54339 0.52511 0.48557 0.40466 0.38555 0.48307 0.44922
0.33270 0.35325 0.44342 0.41172 0.53141 0.48732 0.52176 0.48495
0.30401 0.34189 0.38384 0.32925 0.04196 0.06694 0.30593 0.26531
0.42261 0.40201 0.49919 0.45390 0.31423 0.34237 0.40722 0.34514
0.38759 0.37690 0.45975 0.43060 0.02454 0.01342 0.22690 0.11733
0.43163 0.40681 0.50496 0.46293 0.26533 0.29714 0.32090 0.29334
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0.03812
0.65443
0.03445
0.03812
0.03625
0.38803
0.38095
0.32757
0.33397
0.55317
0.61930
0.38803
0.47461
0.06009
0.57848
0.44158
0.38166
0.58170
0.61086
0.59602
0.63119
0.03445
0.62050
0.43163
0.32757
0.47498
0.31793
0.62050
0.41580
0.31423
0.40301
0.37553
0.62928
0.38166
0.41580
0.44472
0.56123
0.41580
0.38529
0.37744
0.04341
0.55317
0.31793
0.26533
0.33270

0.05653
0.61415
0.01634
0.05843
0.05653
0.37849
0.36412
0.35000
0.35325
0.54339
0.59104
0.37690
0.43906
0.07251
0.56505
0.41088
0.36412
0.56505
0.57360
0.56625
0.60589
0.02310
0.59179
0.40681
0.35320
0.43906
0.34366
0.59444
0.38563
0.34366
0.38346
0.36036
0.60180
0.36412
0.38563
0.41088
0.54339
0.39201
0.36986
0.36114
0.07101
0.52451
0.34366
0.31443
0.35320

0.29101
0.56464
0.23520
0.29101
0.24747
0.46112
0.45256
0.44287
0.44342
0.52750
0.54621
0.45975
0.51453
0.31796
0.53321
0.50615
0.45471
0.53388
0.53828
0.53810
0.56423
0.24347
0.54704
0.50496
0.44317
0.51453
0.43026
0.55663
0.48504
0.40722
0.46656
0.44505
0.55822
0.45471
0.48504
0.50851
0.52750
0.48777
0.45975
0.44505
0.31477
0.52177
0.43026
0.33020
0.44317

0.18906
0.54770
0.16399
0.19232
0.18516
0.44541
0.42081
0.40610
0.41182
0.48652
0.51011
0.43495
0.47791
0.28259
0.49303
0.46818
0.42081
0.49303
0.49656
0.49446
0.52086
0.16967
0.51307
0.46035
0.40610
0.47791
0.38913
0.51307
0.44924
0.34514
0.44754
0.41503
0.52086
0.42081
0.44924
0.46818
0.48776
0.45226
0.42748
0.41503
0.28259
0.48495
0.38913
0.30902
0.41014
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0.40628
0.02339
0.55317
0.33397
0.31423
0.42261
0.38803
0.41580
0.06009
0.60687
0.62645
0.61124
0.47312
0.47498
0.56123
0.39224
0.44563
0.40301
0.02785
0.38529
0.41134
0.55317
0.04196
0.31793
0.02574
0.26533
0.03812
0.63753
0.03604
0.04274
0.42786
0.50827
0.40301
0.41935
0.38567
0.35749
0.30401
0.51523
0.30401
0.32122
0.55317
0.61930
0.38803
0.49261
0.26533

0.38563
0.01342
0.54339
0.35472
0.34213
0.40201
0.37797
0.38818
0.07251
0.57360
0.59911
0.57548
0.42786
0.43906
0.54476
0.37913
0.41957
0.38346
0.01371
0.36412
0.38563
0.53306
0.06694
0.34366
0.01371
0.30588
0.05843
0.60729
0.04127
0.07101
0.40468
0.46751
0.38346
0.39344
0.36986
0.35472
0.32981
0.48510
0.32981
0.34935
0.54339
0.59086
0.37782
0.43906
0.29714

0.48319
0.21999
0.52737
0.44441
0.38384
0.50494
0.45988
0.48757
0.31796
0.53828
0.55702
0.53828
0.51453
0.51453
0.52750
0.46238
0.51223
0.47499
0.22690
0.45862
0.48493
0.52306
0.30827
0.40826
0.22690
0.33020
0.29101
0.56464
0.24387
0.31477
0.50496
0.51802
0.48061
0.48975
0.45975
0.44441
0.34697
0.51818
0.35165
0.44287
0.52511
0.54617
0.45975
0.51735
0.32090

0.44922
0.08708
0.48557
0.41385
0.32925
0.45865
0.43770
0.44924
0.29334
0.49656
0.51633
0.50517
0.47254
0.47791
0.49040
0.44541
0.47003
0.44754
0.16113
0.42599
0.44924
0.48557
0.26923
0.37791
0.11828
0.29702
0.24429
0.52330
0.17023
0.26923
0.45894
0.47823
0.44754
0.45226
0.42748
0.41385
0.31190
0.47985
0.31190
0.40610
0.48557
0.51011
0.43770
0.47823
0.29334



0.59092
0.44833
0.37961
0.56154
0.61431
0.59602
0.63119
0.02785
0.62050
0.43163
0.33270
0.49453
0.31793
0.56123
0.39224
0.44833
0.40348
0.02785
0.31423
0.02574
0.26533
0.03812
0.64341
0.03625
0.04341
0.42786
0.51440

0.56505 0.53388
0.42786 0.51453
0.36314 0.44536
0.55010 0.53116
0.58037 0.54175
0.57132 0.53810
0.60382 0.55950
0.01634 0.23029
0.59444 0.54839
0.40681 0.50496
0.35320 0.44317
0.43906 0.51735
0.34579 0.43026
0.54669 0.52855
0.37913 0.46238
0.42612 0.51384
0.38360 0.48061
0.01634 0.22690
0.34366 0.40826
0.01371 0.22690
0.30588 0.33020
0.06311 0.29101
0.61415 0.56464
0.04692 0.24441
0.07101 0.31477
0.40468 0.50496
0.46751 0.51818

0.49433
0.47254
0.41701
0.49100
0.50694
0.49521
0.52086
0.16350
0.51307
0.46035
0.41172
0.47823
0.39790
0.49079
0.44541
0.47003
0.44831
0.16179
0.37791
0.14264
0.30362
0.26531
0.52653
0.17647
0.27734
0.45894
0.47823

0.40348
0.41935
0.38230
0.41580
0.44833
0.55317
0.42183
0.38230
0.37864
0.04341
0.04341
0.55317
0.31793
0.37018
0.55639
0.62001
0.43163
0.38803
0.41580
0.06009
0.60221
0.62828
0.61213
0.47461
0.49453
0.56123

0.38555
0.39344
0.36412
0.38983
0.42786
0.54339
0.39367
0.36412
0.36314
0.07101
0.07251
0.54066
0.34579
0.35792
0.54339
0.59104
0.40468
0.37849
0.38983
0.07251
0.57132
0.60155
0.57611
0.42786
0.43906
0.54827

0.48307
0.49405
0.45471
0.48757
0.51430
0.52737
0.49405
0.45862
0.44536
0.31477
0.31477
0.52306
0.43057
0.44486
0.52750
0.54621
0.50496
0.45999
0.48757
0.31904
0.53810
0.55702
0.54175
0.51453
0.51802
0.53050

0.44831
0.45226
0.42374
0.44924
0.47244
0.48652
0.45226
0.42599
0.41538
0.28259
0.28259
0.48557
0.39790
0.41428
0.48652
0.51066
0.46035
0.43770
0.44924
0.29334
0.49656
0.52086
0.50694
0.47791
0.47823
0.49079

3.6 Obtencién de los valores promedios de los Indices de Vegetacion.

Ya teniendo los valores de los indices de vegetacion, se realiz6 el promedio de

todos los indices de vegetacion en factor a cada arbol, para poder determinar el

grado de aceptacion del almacenamiento de carbono de cada arbol en factor a

la relacion que existe con los indices de vegetacion y también con los factores

determinantes que llevaron a calcular el mismo.

TABLA 22: Valores promedios de los indices sin distorsion atmosférica.

1
2
3

PROMEDIO

NDRE NDVI
0.47944 0.46815
0.52933 0.50624
0.47031 0.46505
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0.57269
0.45671
0.48298
0.57485
0.4648
0.51354

0.54392
0.44503
0.46915
0.54466
0.4584
0.49004



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

0.47031
0.53487
0.53295
0.48977
0.4528
0.47314
0.53937
0.5628
0.50852
0.48977
0.48726
0.61432
0.5438
0.5316
0.59448
0.56369
0.59664
0.52175
0.63359
0.65074
0.62762
0.5993
0.60939
0.61774
0.56958
0.59936
0.63541
0.63417
0.6098
0.55023
0.54157
0.59914
0.55309
0.63632
0.64759
0.63706
0.57731
0.49666
0.55345
0.58207
0.61014
0.51429
0.53503
0.49022
0.52781

0.46323
0.51028
0.50915
0.4739
0.43412
0.46522
0.51632
0.5377
0.48688
0.47633
0.46915
0.58844
0.51828
0.5091
0.56189
0.53858
0.56591
0.49637
0.60301
0.6188
0.60137
0.56739
0.58081
0.5931
0.54055
0.57042
0.60659
0.60489
0.5839
0.52426
0.51677
0.5664
0.52626
0.6073
0.61639
0.60799
0.54532
0.47723
0.52908
0.54874
0.58501
0.49081
0.51053
0.4769
0.50326
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

0.50852
0.68747
0.49938
0.50868
0.50791
0.56975
0.55433
0.54231
0.5444
0.6151
0.63871
0.56399
0.60458
0.52272
0.62187
0.59967
0.55538
0.62334
0.62705
0.6247
0.66451
0.50237
0.6434
0.59637
0.54246
0.6048
0.53622
0.64485
0.58345
0.53592
0.57794
0.55102
0.65506
0.55646
0.58724
0.6002
0.61724
0.5905
0.5616
0.55105
0.52132
0.61116
0.53622
0.52918
0.54309

0.48814
0.66099
0.48391
0.48825
0.48609
0.54055
0.52922
0.51699
0.51885
0.59023
0.60907
0.53977
0.57604
0.49652
0.59522
0.57137
0.52929
0.59682
0.60068
0.5978
0.62353
0.48396
0.61162
0.56427
0.51702
0.57635
0.51188
0.61522
0.55173
0.51094
0.54624
0.52427
0.62147
0.53027
0.55283
0.57146
0.59306
0.55787
0.53482
0.52427
0.49203
0.58634
0.51308
0.50618
0.51702



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

0.58217
0.48814
0.61434
0.54595
0.53295
0.59448
0.56552
0.58774
0.52376
0.62701
0.65249
0.62789
0.60389
0.60517
0.61774
0.57077
0.60151
0.57907
0.49812
0.55967
0.58285
0.61295
0.5165
0.53622
0.4924
0.52904
0.50968
0.66624
0.50637
0.5191
0.59473
0.60832
0.57911
0.59227
0.5617
0.54711
0.53021
0.60939
0.5316
0.5406
0.61374
0.63773
0.56552
0.60699
0.52608

0.54954
0.47173
0.58866
0.51967
0.50944
0.56229
0.54016
0.55493
0.49865
0.60058
0.62067
0.60151
0.57535
0.57682
0.59333
0.54338
0.57237
0.54721
0.47956
0.53355
0.55141
0.5868
0.49154
0.51183
0.4769
0.50497
0.48884
0.62668
0.48403
0.49175
0.56266
0.58015
0.54737
0.55995
0.53633
0.52043
0.50714
0.58243
0.50834
0.51677
0.58844
0.60876
0.54016
0.5778
0.50233
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

0.62428
0.60389
0.55345
0.62171
0.63038
0.62475
0.65873
0.49938
0.64399
0.59637
0.54324
0.60815
0.53625
0.61958
0.57077
0.60216
0.57942
0.49875
0.53618
0.49404
0.52904
0.51354
0.6709
0.50788
0.52025
0.59486
0.60868
0.57957
0.59347
0.55646
0.5883
0.60225
0.61453
0.59438
0.55943
0.55209
0.52159
0.52175
0.61339
0.53832
0.5496
0.61629
0.64228
0.59539
0.56881

0.59715
0.575
0.5264
0.59489
0.60262
0.60002
0.6231
0.48197
0.61404
0.56505
0.51802
0.57831
0.51493
0.59359
0.54382
0.57248
0.54762
0.48169
0.51153
0.47705
0.506
0.48916
0.64972
0.48564
0.49202
0.56366
0.58045
0.5484
0.56035
0.53075
0.55763
0.57261
0.58972
0.56167
0.5311
0.52518
0.49387
0.49424
0.58762
0.51618
0.52146
0.5924
0.60982
0.56366
0.54034



190 0.58923 0.55773 195 0.60422 0.57595
191 0.5242  0.49965 196 0.60822 0.57967
192 0.62599 0.60058 197 0.61958 0.59411
193 0.65472 0.6214
194 0.62817 0.60246

3.6.1 Evaluacioén de resultados de los indices de vegetacion en relacion
con lamasade carbono, altura del arbol y diametro ala altura de pecho.

Ya teniendo los promedios generales, a través de graficos de regresion lineal se
evaluara la relacion existente entre los indices de vegetacion y el indice de
vegetacion, diametro a la altura de pecho y altura del arbol; ademas, se evaluara
también la relacion existente entre la masa de carbono y la altura del arbol y el
diametro a la altura de pecho, posteriormente, el diametro a la altura del pecho

con la altura del arbol.

TABLA 23: Relacion de los indices promedios con la masa de carbono.

#
ARBOL

P
REBoom~ooswNk

NP RRRRRRE R
O ©oOW~NOOUNWN

21

NDRE

0.47944
0.5293275
0.4703125
0.5726875

0.456705
0.48298
0.574845
0.464795

0.51354
0.4703125
0.5348675
0.5329525
0.4897675

0.4528
0.4731375
0.53937
0.562795
0.5085225
0.4897675
0.48726
0.614315

NDVI

0.4681525
0.50624
0.465045
0.5439225
0.44503
0.4691475
0.54466
0.4584
0.4900425
0.4632325
0.5102775
0.50915
0.4738975
0.4341175
0.4652225
0.5163225
0.5377
0.4868775
0.4763325
0.4691475
0.588435

4

31
35
30
37
30
32
37
30
35
30
36
36
32
29
30
36
36
35
33
32

130

DAP
(m)

0.24192
0.39152
0.21645
0.49338
0.17507
0.26420
0.49656
0.17507
0.35651
0.21327
0.42017
0.41699
0.28011
0.16234
0.22918
0.43290
0.48383
0.33741
0.28330
0.27375
0.59524

MASA DE
CARBONO

545.73123
1613.86868
422.79419
2438.35278
248.93047
604.69668
2469.91689
248.93047
1204.30228
369.40458
1720.60739
1694.63632
679.74613
206.90442
426.59687
1826.46661
2281.50327
1078.72612
717.01026
649.19968
3645.00585



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

0.543795
0.5316025
0.5944775

0.56369
0.5966375

0.521745

0.6335875
0.65074
0.627615
0.5993
0.6093925

0.617735

0.569575
0.5993575
0.6354125

0.63417
0.6098025
0.5502325
0.5415725

0.59914
0.5530925
0.6363175

0.647585

0.6370625
0.57731
0.4966575
0.5534475
0.5820675

0.610135
0.5142875

0.535025
0.4902175

0.52781
0.5085225
0.68747
0.499375
0.50868
0.5079075
0.5697475
0.55433
0.5423075
0.5444025

0.615095

0.638705

0.563985

0.5182775
0.5091
0.5618875
0.5385775
0.5659125
0.49637
0.60301
0.6188025
0.6013675
0.5673925
0.580805
0.593095
0.540545
0.570415
0.606585
0.60489
0.5839
0.524255
0.5167725
0.5664025
0.52626
0.6072975
0.61639
0.607985
0.5453225
0.4772275
0.5290825
0.5487375
0.5850075
0.49081
0.5105325
0.4769025
0.5032575
0.4881375
0.6609925
0.483905
0.488245
0.486085
0.540545
0.5292225
0.516985
0.5188475
0.590225
0.6090725
0.53977

36
36
37
36
37
35
40
40
<1
38
38
39
37
38
40
40
38
36
36
37
36
40
40
40
37
34
36
37
38
35
36
34
35
34
40
34
34
35
37
36
36
36
38
40
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0.44245
0.41380
0.52521
0.48701
0.53158
0.38834
0.68118
0.74485
0.65572
0.54749
0.56978
0.60479
0.49020
0.54749
0.68437
0.68118
0.57932
0.44563
0.43927
0.53158
0.46473
0.69073
0.74166
0.69073
0.49656
0.32786
0.47110
0.49975
0.58569
0.36606
0.42017
0.31831
0.40107
0.34378
0.93901
0.33741
0.34378
0.33423
0.49020
0.47110
0.43927
0.44245
0.60161
0.70347
0.48383

1907.93476
1668.86276
2763.12818
2311.62180
2830.51907
1428.95688
5024.80205
6007.90595
4539.73463
3083.69850
3339.80475
3861.91960
2406.99166
3083.69850
5071.87254
5024.80205
3452.69163
1935.48581
1880.58121
2830.51907
2104.93957
5166.67184
5956.66605
5166.67184
2469.91689
989.42934
2163.00414
2501.68399
3528.99190
1269.68253
1720.60739
932.63205
1524.19508
1087.82202
9548.50638
1047.90537
1087.82202
1058.46880
2406.99166
2163.00414
1880.58121
1907.93476
3723.39083
5358.90377
2344.87836



67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

0.604575
0.5227225
0.6218675
0.5996725

0.55538
0.623335
0.62705
0.6247025
0.6645075
0.5023725
0.6434
0.5963675
0.542455
0.6048
0.536215
0.64485
0.58345
0.5359225
0.57794
0.5510175
0.6550575

0.556455
0.5872375

0.600195

0.617235
0.5904975
0.5615975

0.55105
0.52132
0.611155
0.536215
0.52918
0.5430925

0.582165
0.4881375
0.6143425
0.5459525
0.5329525
0.5944775

0.565515

0.587735
0.5237625

0.62701
0.65249
0.6278875

0.57604
0.49652
0.595215
0.5713725
0.529285
0.59682
0.60068
0.5977975
0.6235325
0.483955
0.6116175
0.5642725
0.51702
0.5763525
0.511875
0.615215
0.551725
0.510935
0.5462375
0.5242675
0.6214725
0.5302725
0.552825
0.57146
0.5930575
0.55787
0.5348175
0.5242675
0.49203
0.5863425
0.5130775
0.506175
0.51702
0.549535
0.471725
0.5886575
0.5196725
0.5094375
0.562285
0.5401625
0.5549275
0.4986475
0.60058
0.6206675
0.601505
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0.56023
0.38834
0.61116
0.54749
0.47110
0.61116
0.65254
0.62070
0.85944
0.33741
0.70983
0.52839
0.43927
0.56023
0.42972
0.71620
0.50611
0.42017
0.49656
0.45200
0.80532
0.47428
0.51885
0.54749
0.59842
0.52203
0.47428
0.45518
0.38197
0.58569
0.42972
0.40744
0.43927
0.49975
0.27375
0.59524
0.44245
0.41699
0.52521
0.48701
0.51885
0.38834
0.64935
0.74485
0.65572

3228.79410
1428.95688
3943.65109
3083.69850
2163.00414
3943.65109
4495.76652
4067.85299
7998.69135
1047.90537
5456.33638
2796.72213
1880.58121
3228.79410
1799.70556
5554.64677
2565.82712
1720.60739
2469.91689
1991.18040
7023.15823
2192.33268
2696.54922
3083.69850
3781.04394
2729.73721
2253.23081
2019.32395
1382.48986
3528.99190
1799.70556
1572.96625
1880.58121
2501.68399
649.19968
3645.00585
1907.93476
1694.63632
2763.12818
2375.83352
2696.54922
1428.95688
4452.01236
6007.90595
4539.73463



112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

0.6038925
0.605165
0.617735

0.5707725

0.6015125

0.5790675
0.498115

0.5596675
0.582845

0.6129525

0.5165
0.536215
0.4924
0.529035
0.509675

0.6662425

0.5063725

0.5191025

0.59473
0.608315

0.5791075

0.5922675

0.5616975

0.54711
0.53021

0.6093925

0.5316025

0.5405975

0.6137375
0.637725
0.565515

0.6069875

0.5260775
0.624275

0.6038925

0.5534475

0.6217075
0.630375
0.624745
0.658725
0.499375

0.6439875

0.5963675

0.5432375

0.6081525

0.575345
0.5768225
0.5933275

0.543375
0.5723725

0.547205

0.47956
0.5335475
0.5514075

0.586795

0.491535

0.511825
0.4769025
0.5049675
0.4888425
0.6266825
0.4840325
0.4917475

0.562655

0.580145

0.54737

0.559945

0.536325
0.5204275

0.507135
0.5824275

0.50834
0.5167725

0.588435

0.608755
0.5401625
0.5778025
0.5023275

0.59715

0.574995
0.5263975

0.594885

0.602615
0.6000175

0.6231
0.4819725
0.6140425
0.5650475
0.5180225
0.5783125

38
39
37
38
37
34
37
37
38
35
37
34
35
34
40
34
35
37
38
37
37
37
36
36
38
36
36
38
40
37
38
36
39
38
36
39
39
39
37
34
40
37
36
38
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0.55386
0.56023
0.60479
0.49020
0.54749
0.49656
0.32786
0.47110
0.49975
0.58569
0.36606
0.42017
0.31831
0.40107
0.34696
0.92628
0.33741
0.37561
0.52521
0.56341
0.49656
0.52203
0.47428
0.44245
0.41062
0.57296
0.41062
0.43609
0.59206
0.69392
0.48383
0.56023
0.38516
0.61752
0.55068
0.46792
0.60797
0.66209
0.63344
0.86262
0.33104
0.70983
0.52839
0.43927
0.56023

3155.82936
3228.79410
3861.91960
2406.99166
3083.69850
2469.91689
989.42934
2223.08759
2501.68399
3528.99190
1269.68253
1768.40203
932.63205
1524.19508
1108.06014
9291.31938
1047.90537
1336.79089
2763.12818
3265.58918
2469.91689
2729.73721
2253.23081
1907.93476
1643.28670
3377.22524
1643.28670
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ANALISIS DE REGRESION (R?)

Realizar el analisis de regresion utlizando la herramienta Excel resultd
satisfactorio para los objetivos requeridos, brindé resultados confiables y

ordenados, faciles de obtener y de forma inmediata.

GRAFICO 10: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA MASA DE CARBONO
Y EL NDRE

MASA DE CARBONO VS NDRE
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La relacion existente entre la masa de carbono y el indice NDRE (Normalized
Difference Red Index), es directamente proporcional, pues ello indica, que
mientras haya un mayor almacenamiento de carbono, la valoracion del indice
aumentara, tal y como se representa en la grafica de correlacién. Ademas, se
hall6 el coeficiente de Correlacion de Pearson (R?) y se obtuvo un valor de
84.22%, lo cual representa una alta aceptacion de los datos obtenidos en
campos y de la metodologia utilizada para la determinacion del indice. Ademas,
esta relaciéon nos determina que los valores de la masa de carbono y el indice de
NDE, si se encuentran relacionados y que la alteracién de uno de ello, afecta de

manera directa la resultante opuesta.
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GRAFICO 11: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA DAP Y EL NDRE
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La relacion existente entre el Diametro a la altura del pecho y el indice NDRE

(Normalized Difference Red Index), es directamente proporcional, puesto que los

valores guardan relacién ascendente o descendente entre si. Es decir, mientras

tenga un mayor didmetro en el tronco de un arbol, mayor indice NDRE tendra.

Ademas, se calculd el coeficiente de Pearson (R?) y se obtuvo un valor de

94.78%, este valor representa una alta aceptacion de los datos determinados y

utilizados para el andlisis de los indices de vegetacion.

GRAFICO 12: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA ALTURA DEL ARBOL
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La relacion existente entre la Altura del &rbol y el indice NDRE (Normalized

Difference Red Index), es directamente proporcional; pues mientras el arbol

tenga una mayor altura, tendra una mayor cantidad de clorofila en su estructura,
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por ende, la relacion es ascendente. Ademas, se determino el coeficiente de
correlacion de Pearson (R?) y se obtuvo un valor de 89.41%; lo cual indica una

alta aceptacion de los datos.

Los factores y/o criterios de Masa de carbono, Diametro a la altura de pecho y
Altura del arbol estan relacionados directamente con la clorofila, ya que, a mayor
valor de cada uno de los criterios, se tendra mayor valor de la clorofila; por ende,
se tendrd un mayor valor del indice NDRE, ya que este indice se encuentra
basado en la captacion de clorofila en el infrarrojo cercano.

GRAFICO 13: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA MASA DE CARBONO
Y EL NDVI

MASA DE CARBONO VS NDVI
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La relacion existente entre la masa de carbono y el indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), es directamente proporcional, pues ello indica, que
mientras haya un mayor almacenamiento de carbono, la valoracion del indice
aumentara, tal y como se representa en la grafica de correlacion. Ademas, se
hallé el coeficiente de correlacién de Pearson (R?) y se obtuvo un valor de
85.43%, lo cual representa una alta aceptaciéon de los datos obtenidos en

campos Yy de la metodologia utilizada para la determinacion del indice.
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DAP (M)

GRAFICO 14: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA DAP Y EL NDVI
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La relacion existente entre el Didmetro a la altura del pecho y el indice NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index), es directamente proporcional, puesto

gue los valores guardan relacion ascendente o descendente entre si. Es decir,

mientras tenga un mayor diametro en el tronco de un arbol, mayor indice NDVI

tendra. Ademas, se calculé el coeficiente de Pearson (R?) y se obtuvo un valor

de 94.46%, este valor representa una alta aceptacion de los datos determinados

y utilizados para el analisis de los indices de vegetacion.

GRAFICO 15: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA ALTURA DEL ARBOL
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La relacion existente entre la Altura del arbol y el indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), es directamente proporcional; pues mientras el
arbol tenga una mayor altura, sera representado con mayor crecimiento de la
planta y ello hace referencia que la planta tendra una mayor edad y su
vigorosidad sera mayor. Ademas, se determiné el coeficiente de correlacion de
Pearson (R?) y se obtuvo un valor de 87.42%; lo cual indica una alta aceptacion

de los datos.

Los factores y/o criterios de Masa de carbono, Didmetro a la altura de pecho y
Altura del arbol estan se relacionan con la edad, el estado en que se encuentra
del arbol; y ello se esta directamente ligado con los valores que representa el
NDVI, para la clasificacién del tipo de superficie o area en la cual se basa el

estudio.

GRAFICO 16: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA MASA DE CARBONO
Y LA ALTURA DEL ARBOL

MASA DE CARBONO VS ALTURA DEL ARBOL
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La altura del arbol, es un factor determinante para aumento del almacenamiento
de carbono en la planta, pues tiene una relacion directamente proporcional, tal
como se muestra en el grafico. Ademas, se determind el coeficiente de
correlacion de Pearson (R?) y se obtuvo un valor de 70.84%; lo cual indica una

alta aceptacion de los datos.
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GRAFICO 17: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA MASA DE CARBONO
Y LA DAP

MASA DE CARBONO VS DAP
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El Diametro a la altura del pecho, hace referencia al grosor del tallo del arbol y a
su vez, ello se encuentra relacionado con la edad del arbol y el almacenamiento
de carbono que presenta una determinada especie forestal. Ademas, se
determind el coeficiente de correlacién de Pearson (R?) y se obtuvo un valor de

94.96%; lo cual indica una alta aceptacién de los datos.

GRAFICO 18: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA DAP Y LA ALTURA
DEL ARBOL

DAP VS ALTURA DEL ARBOL
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La DAP y la Altura del arbol, son factores de crecimiento del &rbol, que viene a
estar relacionados directamente con él. Si bien es cierto, el crecimiento de la
DAP es directamente proporcional a aumento de la altura del arbol; ello no quiere
decir que siempre cumpla esta relacion, si no que mientras el arbol se encuentra
en la etapa joven y adulta, esta relacion se cumplira, sin embargo, cuando el
arbol llega a una etapa de decrecimiento, esta relacion se ve distorsionada y la

relacion se invierte.

3.6.2 RELACION DE LOS INDICES PROMEDIOS CON LA MASA DE
CARBONO EN IMAGENES CON PRESENCIA DE NUBOSIDAD

TABLA 24
# NDRE NDVI Z DAP M _CARBO
ARBOL (m)
1 0121685 0.04924 31 0.24192 545.73123
2 0.322365 0.315065 35 0.39152 1613.86868
3 0.11574 0.04884 30 0.21645 422.79419
4 0.42738 0.413335 37 0.49338 2438.35278
5 0.08906  0.0307 30 0.17507 248.93047
6 0121685 0.04975 32 0.26420 604.69668
7 0.42738 0.414475 37 0.49656 2469.91689
8 0.10802 0.0307 30 0.17507 248.93047
9 0.17066 0.166125 35 0.35651 1204.30228
10  0.113805 0.04884 30 0.21327 369.40458
11 0.349035 0.33579 36 0.42017 1720.60739
12 0.349035 0.33569 36 0.41699 1694.63632
13 0.125145 0.05025 32 0.28011 679.74613
14  0.08906 0.0307 29 0.16234 206.90442
15  0.11635 0.04924 30 0.22918 426.59687
16  0.375895 0.373615 36 0.43290 1826.46661
17  0.42367 0.399965 36 0.48383 2281.50327
18  0.15949 0.120845 35 0.33741 1078.72612
19  0.12572 0.065375 33 0.28330 717.01026
20  0.121685 0.04975 32 0.27375 649.19968
21 053914 0.51448 38 0.59524 3645.00585
22 0.38806 0.382485 36 0.44245 1907.93476
23 0.343925 0.33557 36 0.41380 1668.86276
24 0.4609 0.427955 37 0.52521 2763.12818
25 042367 0.40375 36 0.48701 2311.62180
26  0.468295 0.43487 37 0.53158 2830.51907
27  0.18205 0.17755 35 0.38834 1428.95688
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0.63344
0.86262
0.33104
0.70983
0.52839
0.43927
0.56023
0.42972
0.60479
0.49020
0.54749
0.49656
0.32786
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989.42934
2223.08759
2501.68399
3528.99190
1269.68253
1768.40203

932.63205
1524.19508
1108.06014
9291.31938
1047.90537
1336.79089
2763.12818
3265.58918
2469.91689
2729.73721
2253.23081
1907.93476
1643.28670
3377.22524
1643.28670
1853.42516
3606.12606
5214.40066
2344.87836
3228.79410
1445.78815
4026.23840
3119.65970
2133.87311
3902.67837
4628.31273
4236.45092
7453.69684
1008.73483
5456.33638
2796.72213
1880.58121
3228.79410
1799.70556
3861.91960
2406.99166
3083.69850
2469.91689
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

0.361245
0.12632
0.297765
0.164565
0.604025
0.14033
0.17909
0.46641
0.51629
0.443275
0.4567
0.418505
0.451685
0.481315
0.54027
0.45794
0.42046
0.412
0.17909
0.17909
0.538115
0.37425
0.40752
0.541945
0.58311
0.468295
0.42401
0.451685
0.189565
0.570155
0.59265
0.57694
0.49457
0.506275
0.545865

0.360785
0.078175
0.30475
0.16421
0.57034
0.111695
0.174175
0.43181
0.47287
0.41693
0.42285
0.39393
0.419535
0.45015
0.514955
0.422965
0.395055
0.38926
0.1768
0.17755
0.513115
0.371845
0.3861
0.514955
0.55085
0.432515
0.408095
0.419535
0.182925
0.53394
0.561205
0.541525
0.452885
0.458645
0.51953

36
34
35
34
40
34
36
37
38
37
37
36
37
38
38
37
36
36
35
35
38
36
36
38
40
37
37
37
35
38
40
<18
38
38

0.42017
0.31831
0.40107
0.34696
0.92628
0.33741
0.37561
0.52521
0.56341
0.49656
0.52203
0.47428
0.51885
0.54749
0.59842
0.52203
0.47428
0.45518
0.38197
0.38197
0.58569
0.42972
0.44245
0.60161
0.70347
0.52521
0.48701
0.51885
0.38834
0.64935
0.74485
0.65572
0.55386
0.56023
0.60479
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1720.60739
932.63205
1524.19508
1108.06014
9291.31938
1047.90537
1374.98492
2763.12818
3265.58918
2469.91689
2729.73721
2192.33268
2696.54922
3083.69850
3684.09410
2729.73721
2192.33268
2019.32395
1382.48986
1382.48986
3528.99190
1799.70556
1907.93476
3723.39083
5358.90377
2763.12818
2375.83352
2696.54922
1428.95688
4337.85820
6007.90595
4539.73463
3155.82936
3228.79410
3861.91960



GRAFICO 19: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA MASA DE CARBONO
Y EL NDRE
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La relacion entre la Masa de Carbono y el NDRE, es directamente proporcional.
Ademas, se determind el coeficiente de correlacion de Pearson (R?) y se obtuvo

un valor de 69.08%; lo cual indica una aceptacién media de los datos utilizados.

GRAFICO 20: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LA MASA DE CARBONO
Y EL NDVI

MASA DE CARBONO VS NDVI
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La relacién entre la Masa de Carbono y el NDVI, es directamente proporcional.
Ademas, se determind el coeficiente de correlacion de Pearson (R?) y se obtuvo

un valor de 65.87%; lo cual indica una aceptacion media de los datos utilizados.
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No se continué realizando las regresiones debido a que la data presentada es
erréneay los valores no son significativos. La data se distorsioné por el factor de
presencia nubosidad, modificando el valor de los indices de vegetacion y
alterando el resultado del andlisis, es por ello, se te opté por no tomar la data de
las 2 dltimas imégenes satelitales, dentro del andlisis de la presente

investigacion.

Luego se realizé el analisis de cada una de las imagenes satelitales en factor a
los indices de vegetacién y el indice de vegetacion, diametro a la altura de pecho
y altura del arbol; ademas, se evaluara también la relacion existente entre la
masa de carbono y la altura del arbol y el diametro a la altura de pecho;
obteniendo como productos, gréficos de regresion lineal y cuadros combinados
teniendo como base 3 criterios: indice de vegetacion (NDVI — NDRE) y masa de

carbono.

Finalmente, se calculara el pago por bono de carbono del area de estudio en
factor al carbono almacenado. Teniendo en cuenta, el precio de 3.5 ddlares por

tonelada de CO2 almacenado.

En el siguiente grafico calcularemos el precio total por el pago del servicio
ambiental por afio; se detallard también el almacenamiento de carbono por afio

de cada una de las parcelas.
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3.7 Calculo monetario del Servicio Ambiental, en factor del Pago por Bono de Carbono.
Tabla 25: Calculo del pago por el Servicio Ambiental

AREA

AREA FACTOR PAGO POR PAGO POR
NUMERO DIMENSION TOI-'\I;?.ADE CARBONO TOTAL Tg:;f" CARBONO AL(I:\':EEI?NNA?)O DE ELBONO  CONVERSION ELBONO
DE DE LA LA ALMACENADO DEL ESTUDIO ALMACENADO TOTAL PAGO DE DE DOLARES DE
PARCELAS  PARCELA POR PARCELA ESTUDIO TOTAL (kg) (tonde = CARBONO A SOLES CARBONO
PARCELA EN M2 POR (toneladas) €O, - ($) (s/.)
HECTAREA
1 20X20 400 25093.3312
2 20X50 1000 71727.1428
3 20X50 1000 59494.8122
4 20X50 1000 76426.6593
5 20X50 1000 29230.0024 8400 8.4 538399.224 538.399224 3.5 1884.39729 3.37 6350.41885
6 20X50 1000 62649.3249
7 20X50 1000 72798.4134
8 20X50 1000 57672.6823
9 20X50 1000 83306.856

El area de estudio es una plantacion forestal del tipo Mixto, cuenta con una superficie de 8400 m?, equivalente a 8.4 hectareas; tiene
un total de 548.399224 toneladas de carbono almacenado, la cual presta un servicio ambiental de regulados ecosistémicos por el
sistema de bono de carbono, en donde tonelada de carbono almacenado tiene un precio de 3,5 doélares, siendo este un total de
1884.39729 ddlares, equivalente a 6350.418885 soles.
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IV. DISCUSION

La investigacion tuvo el propdsito de evaluar la relacion que existe entre el
almacenamiento de carbono (biomasa aérea) de la especie forestal Eucalipto
(Eucalyptus Globulus Lamill) y los indices de vegetacion obtenidos a partir del uso
de las imagenes satelitales en el Bosque de Pallasca, la cual pretendié darle una
nueva alternativa al monitoreo y control de los recursos naturales mediante

herramientas de Teledeteccion.

De los resultados que se obtuvieron en cada uno de las etapas a desarrollada, se
puede deducir puntualmente que los resultados obtenidos no se asemejan con
otras investigaciones realizadas en almacenamiento de carbono en biomasa aérea
y/o carbono almacenado, la diferencia radica en que para la elaboracion y obtencién
de resultados de nuestra investigacion se realizé basandose en dos metodologia,
la recoleccion de datos de campo y a nivel gabinete, la cual pudo reducir el margen
de error generado en el momento de célculos numéricos, tales como caracteristicas
fisicas y distancias de los arboles, entre otros que fueron los principales objetos del
estudio. Tal como lo realizaron JURADO, Daniela y LOZANO, Diego (2014), lo
cuales determinaron las alturas y diAmetros de los arboles mediante datos LIDAR,
la cual tuvo una precision del 87%, sin embargo, el rango que abarca la tecnologia

LIDAR supera a una mayor cantidad de arboles monitoreados en un estudio.

La utilizacion y seleccion del satélite SENTINEL 2A nos generd buenos resultados
en comparacion del satélite LANDSAT 8 OLI, la diferencia es que el primero tiene
una resolucion espacial de 10 a 60 metros en el suelo, la cual permite un
acercamiento del Bosque de Pallasca a un nivel sin precedentes, asimismo cuenta
con alta resolucion temporal, espacial y 3 bandas de borde rojo, la cual permite
evaluar bien las caracteristicas y calidad de la vegetacion, teniendo en cuenta que

esta banda es fundamental para la investigacion.

Por otro lado, los resultados de los indices de vegetacion, nos mostraron que los
indices necesarios para realizar la evaluacién son NDVI, NDRE y NDW!I, ya que
estos cuentan con las caracteristicas principales de un ciclo de carbono, en donde
la vegetacion realiza el proceso de la fotosintesis y respiracion. Esta parte de la

investigacion se relaciona con el estudio que realizo GONZAGA, Carlos (2014), el
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cual tuvo que seleccionar entre los indices de vegetacion que le permitieran estimar
el estado de la calidad o vigor de la vegetacidon para lo cual los indices utilizados
fueron MSI, SAVI y NDVI.

Para el caso de las imagenes satelitales, se pudo comprobar que antes del
procesamiento de obtencion de los indices, se requiere realizar la eliminacion de
cualquier distorsion o anomalia en la imagen debido a la presencia de nubes que
tenian algunas de ellas, para lo cual el procedimiento que se debe seguir es que
después de descargar las imagenes, se debe realizar la correccion radiométrica y

consecutivamente la correccidon atmosférica.

De los resultados se dedujo que el analisis de correlacion elaborado de los datos
de campo y gabinete proporcionan ecuaciones de regresion aplicables en valores
de reflexién, la cual son sustituibles con los indices encontrados de la misma éarea.
Ademas de lo estudiado, queda sobreentendido que las ecuaciones encontradas
en la presente investigacion son aplicables Unicamente para el tipo de especie
forestal, area de estudio, caracteristicas fisicas del arbol y afios de antigtiedad de

la plantacién.
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V. CONCLUSIONES

» En conclusion, la relacion que existe entre el almacenamiento de carbono de
la especie forestal Eucalipto (Eucalyptus Globulus Lamill) y los indices de
vegetacion es directamente proporcional, es decir, si se presencia una mayor
valoracion del indice NDRE y/o NDVI, significa que la planta se encuentra
en un optimo estado y buen desarrollo, por ende, el almacenamiento de
carbono de la especie forestal ser4 mayor
Los valores obtenidos a partir de las imagenes satelitales de la zona varian,
pues dependen del indice utilizado, en el caso de NDRE (Normalized
Difference Red Index), sus valores promedios se encuentran en el rango de
0.4528 a 0.6847; en cambio, el indice de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), se encuentra enmarcado en el rango de 0.434118 a
0.66009.

» Las principales diferencias y semejanzas encontradas de los indices de

vegetacion de cada imagen de fecha obtenida son:

SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS

NDRE

Este indice esta determinado por un
valor que se encuentra en los rangos
de-1a+1.

Se relaciona con la clorofila presente
en la planta. (Utiliza la banda 8A)

Se basa en la medicién de la clorofila

en la estructura de la vegetacion.

Sus valores pueden ser modificados
por la presencia de estrés hidrico.

Los valores encontrados se

encuentran entre los rangos de

NDVI

Este indice esta determinado por un
valor que se encuentra en los rangos
de -1 a +1.

Se
vigorosidad y estado de la planta.
(Utiliza la Banda 8)

indice NDVI se enfoca en clasificar un

relaciona con el crecimiento,

determinado tipo de area en factor al
tipo de suelo o vegetacion existente
en dicha area.

Los valores encontrados se
encuentran en los rangos de 0.434118
a 0.6609; lo cual se presentan un valor

menor al NDRE, debido a que este
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0.4528 a 0.6847; representa un valor indice solo se relaciona con el
mayor al NDVI, ya que estos valores crecimiento de la planta.

estan relacionados con la clorofila

presente en la planta, es por ello que,

mientras el arbol sea de mayor

dimension o mas vigoroso, tendra una

mayor clorofila y ello representara que

el valor numérico del indice sea mayor

Cabe recalcar que el valor del indice, depende mucho también de la
presencia de la nubosidad, fuera de haber realizado la correccién
atmosférica. La presencia de nubosidad en la zona, afecta la resolucion que
el sensor satelital captard a través de su barrido; es por ello, que en el
presente trabajo solo se enfocara en el procesamiento de las imagenes cuyo
porcentaje de nubosidad sea menor a 20%, pues asi se obtendran datos

significativos y/o valores con un minimo porcentaje de error.

» Las ecuacionesy la correlacion que se generaron a partir de la obtencion de
los resultados fueron de los indices de vegetacion y el almacenamiento de

carbono son:

Imagen Satelital 1 — 6/28/2018

R2 Ecuacién
NDRE 0.8102 y = 28896x - 15589

NDVI 0.835 y = 34870x - 17263
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Imagen Satelital 2 — 7/08/2017

R2 Ecuacioén

NDRE 0.8216 y = 30623x - 15017

NDVI 0.8728 y =35720x - 17270

Imagen Satelital 3 — 08/07/2018

R2 Ecuacioén
NDRE 0.8348 y = 31029x - 15166

NDVI 0.8436 y = 30950x - 14441

Imagen Satelital 4 — 08/17/2017

R2 Ecuacioén
NDRE 0.9626 y =2.3783x - 0.7567

NDVI 0.8661 y = 26281x - 10208

En las 4 primeras imagenes, se presencio que el porcentaje de nubosidad es menor
al 20%, lo cual hace referencia a que no hay presencia de distorsion de los valores
resultantes de los indices de vegetacion. Sin embargo, en las 2 dltimas imagenes,
se presencia que el porcentaje de nubosidad es cercano al 50%, ello significa que
los valores del procesamiento de dichas imagenes satelitales se veran afectados
por el factor atmosférico, provocando que la data resultante sea poco confiable y
no representativa para el analisis y procesamiento de la investigacion. Es por ello,

gue no se tomaron los datos de las 2 dltimas imagenes
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» Los indices de vegetacion que fueron necesarios para poder evaluar la
relacion son:

o NDRE: Relacion existente de sus valores entre el crecimiento de la
planta y la clorofila vegetal, teniendo como factor correctivo el estrés
hidrico.

o NDVI: Relacion existente de sus valores entre el crecimiento de la
planta y la vigorosidad existente de las mismas (clasificacion de
areas).

Se utilizaron solo estos indices, ya que ellos son los Unicos 2 indices que se
encuentran directamente relacionados con las caracteristicas fisico y con la
estructura interna (clorofila) de la planta en comparacion a la MSI'y NDWI,
gue hacen referencia al estado actual de la planta con respecto a su

consumo Yy/o déficit hidrico.

» El sensor utilizado para el calculo de los indices de vegetacion fue Sentinel
22, debido a que el sensor presenta una mejor resoluciéon (10 m de altura) y
ello permite que al realizar el calculo de los indices de vegetacién, los valores
tengan un mejor ajuste, a diferencia de Landsat que por su distancia en el
barrido de imagenes (30 m), tiene una baja resolucion espacial y temporal,
es por ello que el valor que presentan los indices son valores no
representativos; por ello que se optd por tomar las imagenes satelitales del

sensor Sentinel 2A.

» EIl almacenamiento carbono de la especie forestal Eucalipto (Eucalyptus
Globulus Lamill) en el bosque de Pallasca ha sido de 538399.224. Este valor,
es el almacenamiento de carbono total de las 9 parcelas que hacen
representacion a 8 400 m2, es decir, 8.4 hectareas de plantaciones
forestales de Eucalipto.

» A partir del calculo del almacenamiento del carbono se determind que el
pago por servicio ambiental del almacenamiento de carbono de 538.3992
toneladas/ha es de 1884.3973 dblares, equivalente a 6350.419
aproximadamente, teniendo en cuenta que 1 tonelada/ha de carbono de

almacenado tiene un valor de 3.5 délares.
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VI. RECOMENDACIONES

>

Las investigaciones realizadas a partir de uso de la Teledeteccion deben ser
consideradas herramientas de control y monitoreo en ecosistemas
forestales, porque permiten realizar estudios y controles del estado de la
vegetacion durante diferentes periodos mediante un mapa de cobertura
terrestre.

La realizacion de modelos dindmicos en ecosistemas forestales permitird
conocer la calidad de la vegetacion a lo largo del periodo de vida, ademas
de establecer planes y programas del estado actual de la vegetacion basado
en metodologia cuantitativa.

La investigacion realizada servira como base para el célculo de
almacenamiento de carbono como en ecosistemas forestales, aplicable a la
vez en cultivos agricolas.

Realizar investigaciones basados en monitoreo de carbono en especies
forestales mediante metodologia de campo porque ayudara en la reduccién
del error y grado de segmentacion en el desarrollo de célculos.

Se recomienda utilizacion de la teledeteccion para la creacion de ecuaciones
y datos de referencia pertenecientes a una especie especifica

Se recomendaria utilizar imagenes con mayor resolucién espacial y
espectral para obtener resultados mas precisos.

Para el calculo y monitoreo de carbono en una especie forestal se
recomienda la utilizar del sensor Sentinel 2 que tienen una resolucion de 10,
20 y 60 metros, el cual se caracteriza por tener mayor anchor espectral y
obtencion de imagenes cada 5 dias.

A partir de esta investigacion se recomienda incluir la valoracion economica
ecoldgica y el pago de los servicios ambientales (bono de carbono) para

contribuir con la reduccién de TCOa.
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ANEXOS

Anexo 1

_Image©.2018 CNES / Airbus

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2

FICHA DE OBSERVACION

I. DATOS PERSONALES

APELLIDOS Y ARAUJO ESTRADA, Ingrit Lucero
NOMBRES DIAZ ABAL, José Luis Emanuel
CICLO IX
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
E-MAIL luceroaraujo.09@gmail.com — josel7.luda@gmail.com
II. DATOS GENERALES NOMBRES
Evaluar la relacidon que existe entre el almacenamiento de carbono
de la especie forestal Eucalipto (Eucalyptus globulus Lamill) y los
OBJETIVO o ., . . L,
indices de vegetacion obtenidos a partir del uso de las imagenes
satelitales en el Bosque de Pallasca — Ancash en el afio 2018.
AREA DE
Bosque Pallasca — Ancash.
ESTUDIO
UBICACION Provincia de Pallasca, Departamento de Ancash.
PERIODO DE )
i Imagenes satelitales de los afos: 2018
ANALISIS

II. DATOS DE IMAGEN SATELITAL

PROVEEDOR O FUENTE DE ADQUISICION

ANCHO DE BARRIDO DE LA ESCENA

RESOLUCION ESPACIAL

FECHAS DE IMAGEN

RESOLUCION TEMPORAL

SATELITE Y SENSOR LANDSAT 8 OLI/ TIR - SENTINEL 2 MSI

LATITUD X

COORDENADAS
. LONGITUD Y

GEOGRAFICAS

ORBITA
PROYECCION UTM, ZONA17S-18S
WRS2 (WORLD REFERENCE SOUTH
ZONA

AMERICA)
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Anexo 3

FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

INVENTARIO DE INDIVIDUOS PRINCIPALES CON DAP > 1.3 cm PRESENTE EN EL BOSQUE
HOMOGENEO DE “EUCALYPTUS GLOBULUS LAMILL”

Parcela: Equipo: GPS A:
Araujo Estrada, Ingrit Lucero

Fecha: Diaz Abal, José Luis Emanuel GPS B:

Hora de Inicio: Medida de parcela GPS C:

Hora fin: Ecosistema tipo GPS D:

# Especie Etiqueta DAP (cm) Altura (m)

1 “Eucalyptus globulus Lamill”
2 “Eucalyptus globulus Lamill”
3 “Eucalyptus globulus Lamill”
4 “Eucalyptus globulus Lamill”
5 “Eucalyptus globulus Lamill”
6 “Eucalyptus globulus Lamill”
7 “Eucalyptus globulus Lamill”
8 “Eucalyptus globulus Lamill”
9 “Eucalyptus globulus Lamill”
10 | “Eucalyptus globulus Lamill”
11 | “Eucalyptus globulus Lamill”
12 | “Eucalyptus globulus Lamill”
13 | “Eucalyptus globulus Lamill”
14 | “Eucalyptus globulus Lamill”
15 | “Eucalyptus globulus Lamill”
16 | “Eucalyptus globulus Lamill”
17 | “Eucalyptus globulus Lamill”
18 | “Eucalyptus globulus Lamill”
19 | “Eucalyptus globulus Lamill”
20 | “Eucalyptus globulus Lamill”

168




Anexo 4

FICHA DE COORDENADAS DE UBICACIONES DE LAS PARCELAS DE ESTUDIO

ECOSISTEMA HOMOGENEO DE EUCALIPTO- BOSQUE DE PALLASCA

PARCELASZ(ZO VERTICES COORDENADAS UTM PARCELASz(zo VERTICES COORDENADAS UTM
X 20)m ESTE (m) NORTE (m) X20)m ESTE (m) NORTE (m)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
1 11 2 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 5

IMAGEN LANDSAT —OLI / TIRS — ANO 2018

INDICADOR PRODUCTO

LUGAR

AREA

COORDENADAS (UTM)

NOMBRE DE LA IMAGEN ML1

FECHA DE LA IMAGEN

PERIMETRO

BIOMASA TEMPERATURA (°C)

ALTITUD (msnm)

NDVI
INDICES DE
MSI
VEGETACION
MDWI

BIOMASA AEREA

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Anexo 6

IMAGEN SENTINEL 2A — MSI - ANO 2018

INDICADOR PRODUCTO

BIOMASA

LUGAR

AREA

COORDENADAS (UTM)

NOMBRE DE LA IMAGEN MS1

FECHA DE LA IMAGEN

PERIMETRO

ALTITUD (msnm)

NDVI
INDICES DE NDRE

VEGETACION MSI
MDWI

BIOMASA AEREA

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 7

FICHA DE MEDICION DE LA BIOMASA DE CARBONO

TIPO DE ECOSISTEMA: BOSQUE HOMOGENEO DE EUCALIPTO “EUCALYPTUS GLOBULUS LAMILL”

#
Individuos

Familia

Nombre
Cientifico

DAP
(cm)

AB
(m?)

Altura
total
(m)

Volumen
(m3)

Densidad
(Mg/m?)

Biomasa
Vol*1.18*Dmadera
(Mg/ha)

Cantidad
de carbono
C = BA*0.5

CO,
CO; =
MgC*3.67

PSA
=MgCO0,/ha*0,5

OO |IN(OLN[ARIWIN |-

=
o

[y
[Eny

[EEN
N

[EEN
w

=
o

[EE
%]

[E
(<))

[E
~N

=
0o

=
o

N
o

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 8: Fichas de Validacion

T T
\-I' umvrn |nAn
ECSAN VALLDIO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|, DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos v nombres del informante. Dr. /Mg/ L &

1.2. Cargo e Insmucuon donde Iat:ara _(‘,.[;_; A e e § e R T AT
] g T i J;’m
1.3. Especialidad del experto; AL XA BT e
- / T
Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
. declenee | - ncgitar: | Muy b i
ne! cpular ueno Uy bueno .
INDICADORES CRITERIOS 0205 2140% | 41605 | 61-80% BL-200%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. | 9¢/
OBJETIVIDAD  Esta uxpresado de maners coherente y légica. | ’i,l(,/_
| PERTINENCIA Responide a las nE(.'(:!Sldadf;'S n!l.ernds ¥ A / ‘
pxternas de la investigacion. gl <
Esta adecuada para valorar aspectos y A= S

A LIDAD 3 g

RN T __estrategias de actualidad, i | 4 >/
DRGANIZACION [ (:ommende fos aspectos en calidad y claridad. i 9y 7

SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las /}I < /

dimenslores, d
INTENCIONALID Estima las estrategias que respoixda al &
AD propdsitu de la investigacion. 7~

Considera que los iterns utilizados en este
CONSISTENCIA | instrumento san todas y cada uno propios del
ampo que se esta investigando,
Considera |a estructura del presente |
COHERENCIA instrumento adecuado al tipo de usvariva |
quienes se dirige &l instrumento.

Considera que Ins items miden lo que

METODOLOGIA
pretende medir.

1. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tendria que moditicar, incrementar o suprlmir en los instrumentos de investizacion?

IV. PROMEDIO DEVALORACION;

San luan de Lurigancho,

Fl rma d [ prl. rto Informar me
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CV

UNIVERZIDAD
Seman Vazawrn

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGATGON

. DAT: ES:
1.1 Apellidus y numbres de! infermante. Dr./Mg: -
1.2.Cargo e Institucdn donde labora: ot ;(‘0&&«»,3‘4«;7:74 &

1.3, Lspecialidad del experto;

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

) Excolonta
INDICADORES CRITERIOS irocasll Kool ool Rocengtd BETT
CLARIDAD tstaformulado con el fenguaje apropiado. | | | [ 2
OBIETIVIDAD tsta expresado de manerd voherente y idgica. 2
PRI Resaonde 3 fas necgs:dao_es internas y e
oxternas de la investigacion.
ACTURLIDAD Lsia adocuado.para \ralorar'aspeclus y
astrategias de actualidad. [
DRGANIZACION | Cumprende los aspectos en calidad y clzridad. 5.7
SUFICIENCIA Tiene coherent.'la enl.re indicadores v las
dimensicnes. L7
INTENCIONALID Estima las estrategias que respanda al 55
AD propdsita de la Investigacidn. = o
Considera gue los items utilizados en este
CONSISTENCIA | inslrumento son todos y cada uno propios del ), -
CampE gue se estd investiganda,
Considera la estructura del presente
COHERENCIA instrumento adecuado al tipo de Lsuario a P
i quicnes se dirize el instrumento. )
METODOLOGIA Censidera gue los ilems t_mden la que 2o
l pretende medir. =
11l. OFINION DE APLICACIGN:
¢0ue aspectos tendra que modificar, incrementar a suprimir en Ios instrumentos de investigacidn?
V. PROMED CION:
San luan de Luriganclio, ¢2{ de /7-//::( __del 2018.
— Iy

\_ Firma-dexperto Informante
—7 DNk S,
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UCcv

U ivERSIDAL
Casax VAarisin

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VAUDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellic s del infurmante DrjMg.: fs g deedens. Se 4
Apellidas y nombres del informan q\[:/]Mg A.L}M{/{‘, b 44,3- /éz‘, 8
1.2.Carga e Institucién donde labora:

1.3.Especialidad del experto:

kel SR T O

1. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

INDICADORES

CRITERIOS

CLARIDAD

7;..

Defklente
0-20%5

Regulay
22-q0%

Fsta formulace con el lénguaje apropiada.

OBJETIVIDAD

Esta expresado de maners coherunte v Iogica.

PERTINENCIA

ACTUALIDAD
_ ORGANIZACION
SUFICIENCIA

Exceolente

Buores S1-100%

41 .60%

Muy Eueno
A1-R0%,

27
g1

Responde a las necesidades internas y
extemas de |3 investigarinn.

Lsta adecusdo para valorar aspectos y
estrategias de actualidad.
Comprende las aspectos en calidad y claridad.
Tiene coharencia entre indicadores y las
dbmensiones.

INTENCIONALID
AD

CONSISTENCIA

' il N
£

J

£

Fstima las estrategias gue respomda al
propdsito de la investigarion.

Considera que lus items utilizados en este
instrumento son todos y cada une propios del
Campo gue se esta investiganco.

COHERENCIA

Considera la estructra del presente
instrumento adecuadn al tipo de usuario a
quienes se dirige el instrumento.

y'f'
¢/
Y1

METQDOLOGIA

Considera que los items miden lo que
pratende medir.

1. OPINION DE APLICACION:

&Qué aspectos tendria que modificar, incrementar a suprimir en los instrumentos de investigacicn?

e YL et

IV PROMEDIC DEVALORACION:

San Juan de Lurigancho, é

TSI

SORNOURIINORLL .-t ret

__del 2018.

Firma de £xperlo Informante
ol 0. 2006 ¥ o
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ChEFrn VasLLio

& USY

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y nombres del informante, Dr./Mg.: T YLLEME CHAVESTA M Tom cEZAR

1.2.Cargo e Institucian donde labora: HINisTERID PUBUCe

1.2.Especialidad del 2xperto: NS, FOREESTA (

Il, ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

|NDICADORES | CRITERIOS Ocfideste | Regular Bucno | Muybucre ‘8”1-100%
0-20% A0% | 4-60% | 61-80%
CLARIDAD Fsta famulada can el lenguaje apropiado. ‘ q5
OBIETIVIDAD | Esta expresado de mancra coherente v ldgice. 55
PERTINENCIA Responde a las neufssdad_cx in f:umas Y
| exlernas de fa investigacian. ) 3
ACTUALIDAD [sta adecuado‘pa r4 valorar' aspectasy ‘ ‘
estratepias de actualidad. _ 9s
 ORGANIZACION  Cornprende los aspectns en calidad y claridad. | 95
A Tiene ca herem.:m entre indicadores y las
dimensiones, 3
INTENCIONALID Estima las estrategias que responda al :
AD re propésito de la investigacian. = s
Considera que los ftems utilizados en este
CONSISTENCIA  instrumenta son tados y cada una propios del _—
campo gue se esld invasligandu. (4
Considera la estructura del presente
COMERENCIA instrumento adecuado al tipe de usuario 3 |
quienes se dirige el instrumento. | 9s
METODOLOGIA Considera que los [tems r_nlden o que g¢
prelende medir. | =

11, OPINION DE APLICACION:

cQué aspectos tendrla que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentas de investipacdn?

IV. PROMEDID DEVALORACION:

SanJuande Lurlgancho,  0€  de SvLl

gel 2018,
! .l

)

f‘i

(%)

firma de g:)'(pel Lo lnformante
DNl EFHEesES
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INFORME DE OPINIGON EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I, DATOS GENERALES: 2=
1.1 Apeliidos y pumbres del informante. Dr./Mg.: t'l"/(‘:)‘x;[:—? < f\ff ©
G RO TNED | K
1.2. Cargo e Institucion donde labkora: '

1.3, Especialidad del cxpurtu:r . e o soomns o esia xoeemmed e s e s
AN YO

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

| Excelenta
Oefciense Regulsr Bueno Muy bueno = ¢
INDICADORES CRITERIOS sane: | s |miee | evsee | - s
CLARIDAD Esta formu'ado con el lenguaje apropiado. s/
| OBIETWIDAD  Esta cxpresado de manera ceherente y idgica. Q5 7
Responde a las necesidades internas y e
FERTIIENCIA externas de la investigarion. (??( 7
Esta adecuada para valorar aspectos y
ACTUALIDAD G
estrategias de actualidad, i | N A T
ORGANIZACION | Cemprende los aspectos en calidad y claridad. D I R Y17z
Tiene coherencia entre indicadores y las
SUFICIENCIA A -
o 2 dimensiones. CoRd
INTENCIONALID Eslima las estralegias gue responde ol .
AD propasitn de |a investigacion. | 7 37
Considera que los iterns utilizados en este
CONSISTENCIA | instrumento sontodos y cada uno propios del G5z
Lainipo gue 5¢ esla invesligando. o
Considera la estructura del presente
COHERENCIA instrumento adecuada a tipo de usuario a Gy ¥
) N __qulenes se dirige el instrumenta. | B e
- i “ 7
ARERTDOLSGIA Considera que los items mlden lo que { G5
pratende medir.
1. OPINION DE APLICACION:

éQué aspectos tendrla que madificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de investigacidn?
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Anexo 9

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General

éCudl es la relacion que existe entre el
almacenamiento de carbono de la especie
forestal Eucalipto (Eucalyptus globulus Lamill) y
los indices de vegetacion obtenidos a partir del
uso de las imagenes satelitales en el Bosque de
Pallasca — Ancash en el afio 2018?

Problemas Especificos

2 ¢Cudles son las principales semejanzas y
diferencias encontradas entre el
almacenamiento de carbono y los indices de
vegetacion presentes en el Bosque de Pallasca de
la especie forestal “Eucalyptus globulus Lamill”, a
partir del uso de las imdagenes satelitales
obtenidas de los sensores Landsat y Sentinel 2A'y
datos obtenidos en campo?

2 ¢Cudles son las ecuaciones que se generan a
partir de los resultados encontrados del
almacenamiento de carbono de la especie
forestal “Eucalyptus globulus Lamill” y los indices
de vegetacion de las imagenes satelitales?

2 ¢Cuantos de los indices de vegetacion hallados
son necesarios para encontrar relacion entre el
almacenamiento de carbono de la especie
forestal “Eucalyptus globulus Lamill” y los indices
de vegetacion obtenidas a partir de las imagenes
satelitales?

2 iCuanto es el pago el pago por servicio
ambiental del almacenamiento de carbono de la
especie forestal “Eucalyptus glubulus Lamill” a
partir de los resultados encontrados en campo?
2 ¢Cual de los dos sensores Landsat y Sentinel 2A
utilizados es el mejor en la obtencion de
resultados?

2 ¢Cudntas toneladas por hectérea de carbono
fotosintético ha sido almacenado por el Bosque
de Pallasca?

Objetivo General

Evaluar la relacién que existe entre el
almacenamiento de carbono de la especie
forestal Eucalipto (Eucalyptus globulus Lamill) y
los indices de vegetacion obtenidos a partir del
uso de las imagenes satelitales en el Bosque de
Pallasca — Ancash en el afio 2018.

Objetivos Especificos

2 Determinar las principales semejanzas y
diferencias encontradas entre el
almacenamiento de carbono y los indices de
vegetacion presentes en el Bosque de Pallasca
de la especie forestal “Eucalyptus globulus
Lamill”’, a partir del uso de las imagenes
satelitales obtenidas de los sensores Landsat y
Sentinel 2A y datos obtenidos en campo.

2 Conocer las ecuaciones que se generan a
partir de los resultados encontrados del
almacenamiento de carbono de la especie
forestal “Eucalyptus globulus Lamill” y los

indices de vegetacion de las imagenes
satelitales.
2 Enumerar los principales indices de

vegetacion que son necesarios para encontrar
relacion entre el carbono fotosintético
almacenado de la especie forestal “Eucalyptus
globulus Lamill” y los indices de vegetacion.

2 Determinar el pago por servicio ambiental
del almacenamiento de carbono de la especie
forestal “Eucalyptus glubulus Lamill” a partir
de los resultados encontrados en campo.

2 Mencionar cudl de los sensores Landsat y
Sentinel 2A utilizados es el mejor en la
obtencion de resultados.

2 Cuantificar las toneladas por hectérea de
almacenamiento de carbono que han sido
almacenado por el Bosque de Pallasca.

Hipdtesis General

El almacenamiento de
carbono (biomasa aérea)
de la especie forestal
“Eucalyptus globulus
Lamill” se relaciona de
manera  directamente
proporcional con los
indices de vegetacion.

Hipétesis alternativa

El almacenamiento de
carbono (biomasa aérea)
de la especie forestal
“Eucalyptus globulus
Lamill” se relaciona de
manera  inversamente
proporcional con los
indices de vegetacion.

El bosque de Pallasca, ubicado en
la provincia de Pallasca vy
departamento de Ancash, es un
drea natural que se encuentra

caracterizado  por  presentar
plantaciones de bosques
homogéneos, grandes

dimensiones de parcelas de las
especies forestales de Eucalipto y
Pino, la cuales actualmente
vienen siendo deforestadas de
forma indiscriminada, a razén del
desconocimiento 'y falta de
gestion de las autoridades
competentes; de tal motivo la
presente investigacion busca
evaluar la relacién entre el
almacenamiento de carbono y los
indices de vegetacién, mediante
el uso de la teledeteccion y en
factor de modelos alométricos.
Cabe recalcar lo mencionado por
Orellana (2012, p. 56), en la
actualidad  existen  modelos
alométricos que pueden ser
utilizados para la medicién de la
biomasa de especies forestales;
sin embargo, existe la necesidad
de plantear y estructurar nuevas
ecuaciones alométricos en donde
se relacionen diferentes variables
para poder estimar sencillamente
el carbono fotosintético y asi no
tener que emplear las mismas
férmulas para la estimacion de la
biomasa de una misma especie
arborea.

Variable 1:
Almacenamiento de
carbono

IPPC (2001, citado
por Gonzales, 2008)

define al
almacenamiento de
carbono como la
masa total en un
volumen
determinado,
incluyendo cada
organismos vivo o
muerto, encima o

debajo del suelo (p.
7).

Variable 2: indices
de Vegetacion

Al hablar de indices
nos referirnos a un
conjunto de
operaciones
algebraicas
efectuadas sobre los
valores numéricos
de los  pixeles,
usando dos o mas
bandas
pertenecientes a la
misma escena
(Mufioz, 2013, p, 2).

Nivel de estudio es Descriptivo —
Correlacional y el tipo de Investigacion
es no Experimental y Transversal
Poblacion forestal

El adrea de estudio seleccionada se
encuentra ubicada en la Departamento
de Ancash, Provincia y Distrito de
Pallasca entre las coordenadas 8°15’00°S
y 78°01'01°0, el punto exacto de estudio
es el Bosque Pallasca que cuenta con
alrededor de 600 hectéreas
pertenecientes a la especie de Eucalipto,
llamado también bosque homogéneo
mixto por la presencia de Pino.

Muestra

Para el caso del presente trabajo de
investigacion se utilizé el muestreo por
conglomerado, el cual consistird dividir
el drea de estudio en parcelas
proporcionalmente iguales, después
realizaremos el muestreo aleatorio
simple, el cual consiste en seleccionar las
parcelas en forma aleatoria. Segun
Técnica de muestreo

Utilizaremos la observacion o
exploracion visual, los cuales seran los
instrumentos mas importantes para el
desarrollo del proyecto de investigacion.
Instrumento de muestreo

Los instrumentos a utilizar seran: Las
fichas que serdn los instrumentos de

evaluacion para este trabajo de
investigacion son: Observacion,
Recoleccién, Coordenadas, Imagen

LANDSAR — OLI y SENTINEL 2A-MSI y
Medicién de carbono.

178




Anexo 10

Fotografia de medicion de diametro a la altura de pecho

Fuente: Elaboracion propia

FOTOGRAFIA N° 2:

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografias de la medicion del diametro a la altura del pecho

Fuente: Elaboracién propia
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Plantacion Forestal (Area de Estudio)

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de parcelas

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de las alturas del arbol.

Fuente: Elaboracion propia
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