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RESUMEN

Los bosques almacenan carbono y las estimaciones tradicionales del carbono forestal
incluyen métodos de recoleccion de partes vegetales y modelado matematico. Aunque el
enfoque tradicional proporciona las estimaciones méas precisas de las existencias de
carbono, por lo general es costoso, requiere mucha mano de obra/tiempo y, a veces, €s
imposible debido a la escasa/nula accesibilidad. Por tanto, esta investigacion estimo el
carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. mediante el analisis geoespacial en el Area
de Conservacién Privada (ACP) Bosque de Palmeras Taulia Molinopampa (Amazonas,
2021). Para lo cual, a) se determind la cobertura y uso actual del suelo en el ACP mediante
clasificacion supervisada de una imagen satelital Sentinel 2A; b) se determing el carbono
aéreo almacenado en individuos de Ceroxylon sp. con base en informacion dasométrica
y, finalmente, c) se estimo el carbono aéreo almacenado en la totalidad del bosque de
Ceroxylon sp. mediante analisis espacial. Se encontré que el 64.3% (7018.87 ha) del ACP
estd cubierto por bosque. El andlisis dasométrico de 148 individuos de Ceroxylon sp.
muestra que el didmetro de altura de pecho, y la altura de fuste promedio son 36.30 cmy
18.16 m, respectivamente, y que almacenan 510.98 kg.C/individuo. De las siete parcelas
de evaluacion (50 x 50 m), se calcul6 una densidad promedio de 0.0085 palmeras/m?, y
se estimaron 593596 individuos de Ceroxylon sp. en el ACP. Finalmente, se estimo
303315.26 TM de carbono aéreo almacenado en el bosque de Ceroxylon sp. en el ACP al
2021, con un almacenamiento de 43214.26 kg.C/ha.

Palabras clave: Drone; Ecuacion alométrica; Fotogrametria; Teledeteccion.
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ABSTRACT

Forests store carbon, and traditional estimates of forest carbon include methods of
collecting plant parts and mathematical models. While the traditional approach provides
the most accurate estimates of carbon stocks, it is generally expensive, time- and labor-
intensive, and sometimes impossible due to poor or no accessibility. Therefore, this
research estimated the aboveground carbon stored in Ceroxylon sp. through geospatial
analysis in the Area de Conservacion Privada (ACP) Bosque de Palmeras Taulia
Molinopampa (Amazonas, 2021). For which, a) the current land cover and use in the ACP
was determined by supervised classification of a Sentinel 2A satellite image; b) the carbon
stored in individuals of Ceroxylon sp. based on dasometric information and, finally, c)
the aerial carbon stored in the entire forest of Ceroxylon sp. through spatial analysis. It
was found that 68.9% (7524.01 ha) of the ACP is covered by forest. The dasometric
analysis of 148 individuals of Ceroxylon sp. shows that the diameter of the chest height,
and the average height of the stem are 36.30 cm and 18.16 m, respectively, and that they
store 510.98 kg.C/individual. Of the seven evaluation plots (50 x 50 m), an average
density of 0.0085 palm trees/m? was calculated, and 636316 individuals of Ceroxylon sp.
in the ACP. Finally, 325144.51 MT of aerial carbon stored in the forest of Ceroxylon sp.
in the ACP by 2021, with a storage of 43214.26 kg.C/ha.

Key words: Drone; Allometric equation; Photogrammetry; Remote sensing.
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. INTRODUCCION

Los bosques fijan y almacenan carbono en biomasa, desechos lefiosos, hojarasca y suelos;
y las estimaciones tradicionales del carbono forestal y sus cambios incluyen métodos de
recoleccion y modelado (Faroogqi et al., 2021). La recoleccién directa de arboles implica
la medicion de diferentes componentes del arbol (tronco, hojas, ramas y raices), y también
se toman muestras de suelo para proporcionar una contabilidad completa de las reservas
de carbono del ecosistema forestal (Sun & Liu, 2020). Aunque el enfoque tradicional
proporciona las estimaciones mas precisas de las existencias de carbono, por lo general
es costoso, requiere mucha mano de obra, requiere mucho tiempo y, a veces, es imposible

debido a la falta de acceso.

Un enfoque menos intensivo es calcular las existencias de carbono forestal utilizando
ecuaciones alométricas. Las ecuaciones alométricas para la estimacion de la biomasa se
desarrollan estableciendo una relacion entre la biomasa y los diversos parametros fisicos
de los arboles, como el diametro a la altura del pecho, la altura del arbol, el didmetro de
la copa y las especies de arboles (Vashum & Jayakumar, 2012). Al incorporar datos de
inventarios forestales y ecuaciones de prediccién de biomasa de diferentes especies de
arboles, se pueden evaluar las reservas de carbono. Sin embargo, un enfoque mas rentable
para estudios a gran escala de captura de carbono forestal, 1o ha permitido el desarrollo y
las aplicaciones de productos de teledeteccidn, combinados con mediciones de sitios y
datos de inventarios forestales (Farooqi et al., 2021). Para lo cual, establecen relaciones
entre las bandas espectrales e indices de vegetacion derivados de las imagenes de satélites
y las mediciones de diversos parametros fisicos de los arboles, y luego extrapolar la

relacion espacialmente para obtener estimaciones regionales y nacionales.

A nivel regional y nacional no se han encontrado referencias relacionadas con la
determinacidn del carbono almacenado en la biomasa aérea de Ceroxylon sp. mediante
analisis geoespacial y Teledeteccidn. Sin embargo, a nivel internacional se encuentran
casos y metodologias con otras especies que destacan la importancia de utilizar la
percepcion remota en la determinacion de la biomasa y carbono almacenado en bosques
y plantaciones. Entre estos métodos estan los paramétricos, como el ajuste de modelos
matematicos a través de la regresion entre las variables de interés y los datos espectrales
de las imagenes de satélite (Hall et al., 2006; Mendoza, 2018).
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Hall et al. (2006), presenté el método BioSTRUCT (Estimacion de biomasa de la
estructura del soporte), que se basa en diagramas de campo georreferenciados para
generar relaciones empiricas entre las estimaciones continuas de los atributos de la
estructura forestal y los datos de imagenes de deteccion remota representados como

variables de respuesta espectral. Utilizd pixeles individuales de las imagenes de satélite.

Aguirre-Salado et al. (2009), utilizaron un factor muy importante que es la regresion lineal
maultiple, pero previo a eso ponderaron biomasa. También indican que hay una buena
relacion entre datos espectrales del sensor de alta resolucién espacial SPOT 5 HRG y el
carbono arbéreo aéreo (Mg ha-1). En los resultados demuestran la gran relacion de los
coeficientes calculados entre los valores observados y apreciados para los métodos de
regresion y (k-nn, de k-nearest neighbor). Obtuvieron una buena significancia (p = 0.01),
revelando un alto grado de significancia para pronosticar el carbono arboreo aéreo. Es por
ello que se obtienen buenos resultados con el método k-nn para obtener una gran

estimacion de carbono aéreo.

Rodriguez (2015), estudio el potencial del indice diferenciado de vegetacion (NDVI) de
las Banda 4 y la Banda 5 del satélite/sensor Landsat 8 OLI para determinar biomasa
arborea. Aplicd las correcciones radiométricas a la imagen digital utilizada para obtener
magnitudes fisicas de la superficie (reflectancia) y calcular los indices de vegetacion.
También ha desarrollado métodos estadisticos por lo que sirve para para detectar las zonas
con mas almacenamiento de la biomasa arbérea y para ello se utilizé faciles técnicas de
teledeteccion y sus respectivas variables, una de ellas el NDVI. Mediante los resultados
relevantes nos indica que la utilizacion de teledeteccion para estimar biomasa favorece al
evaluador de la forma méas econémicamente (baja los costos), como también en dinero y
es una forma en la cual no se practica la deforestacion, se realiza solo de manera indirecta

y no actla de una forma negativa sobre el ecosistema.

Martinez et al. (2017), utilizaron datos logrados a través de la Percepcion Remota para la
evaluacion indirecta del valor de la biomasa/carbono en distintos regimenes bosques de
5 a 60 afios del estado de Durango (México). Modelaron espacialmente y generaron
mapas de la biomasa (Mg ha-1) y carbono arbéreo aéreo (Mg ha-1), mediante el uso de
imagenes de satélite. En esta investigacién se muestra la relacion entre los datos
espectrales logrados con el sensor Landsat TM y las variables de biomasa y carbono ya

que estos son muy importantes para la determinacion indirecta del valor de la
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biomasa/carbono. Los resultados indican que las imagenes Landsat TM entregan

informacion apreciable para determinar biomasa y cuantificar el carbono.

Sastre et al. (2016), utilizaron métodos de teledeteccion como procesamiento de datos
LiDAR, imagenes por satélite y fotogrametria de jerarquia cercano a través de RPAS 0
drones para conocer la fase preliminar de la vegetacion de una zona forestal y generar los
datos necesarios para estimar la cantidad de biomasa y carbono capturado en la misma.
Este estudio obtuvo informacion sobre las zonas de estudio en toda su extension y no de
caracter puntual. Ademas, el uso de plataformas aéreas permite extraer facilmente datos
de zonas de otra manera inaccesibles, asi como cubrir extensas areas rapidamente. Esto
supone un ahorro en tiempo, coste econdmico y en trabajo sobre el terreno, reducido a la
toma de datos de apoyo y contraste. Por lo que muestran que estos métodos resultan

adecuados para obtener buenos resultados en las estimaciones de la Biomasa forestal.

En Amazonas, Mendoza (2018), recopild informacion dasométrica (DAP) y se enfocd en
30 individuos de Pinus patula y la edad que tomo en cuenta fue de 7, 10, y 20 afios en
Luya Viejo (Luya). Para calcular el carbono aéreo se basé en una ecuacion alométrica,
para ello utilizo cada uno de estos datos. Seguidamente para obtencién de la informacién
espectral (reflectancia) de cada especie estudiada, se extrajo a través del analisis espectral
de la imagen satelital Sentinel-2, para ello se utilizé el software ENVI 5.3., también
proceso las bandas espectrales como B2, B3, B4, B8 y el NDVI. Para las investigaciones
de este tipo también de hace uso de modelos matematicos y su modelo con mejor ajuste
dio es la ecuacion lineal. Por tanto, nos dice que las imagenes de satélite hoy en dia son
de mucha importancia porque permiten estimar la biomasa y cuantificar el carbono

arboreo aéreo.

Esta investigacion tuvo por objetivo estimar el carbono aéreo almacenado en Ceroxylon
sp. mediante el analisis geoespacial en el ACP Bosque de Palmeras Taulia Molinopampa,
Amazonas, 2021. Para lo cual, se siguieron los objetivos especificos fueron a) determinar
la cobertura y uso actual del suelo en el ACP Bosque de Palmeras, Taulia, Molinopampa;
b) determinar el carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. con base en informacion
dasométrica y c) estimar el carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. mediante analisis

espacial.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Areade estudio

El ACP Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia Molinopampa abarca
10920.84 ha, en el distrito de Molinopampa, provincia de Chachapoyas, departamento
de Amazonas (Figura 1). EI ACP se reconocié mediante Resolucién Ministerial N°
252-2012-MINAM (22/09/12), para una vigencia de 40 afos, con el objetivo de la
conservacion del eco sistema del bosque de palmeras (género Ceroxylon) y pajonales
himedos (ecorregion Yungas Peruanas). Esta situada a una altitud de 2113-3187 m
s.n.m., en medio surca la quebrada San Antonio y cuatro centros poblados estan
asentados dentro del ACP. EI ACP estéa dividida en dos zonas, la de uso limitado y la
de uso multiple, siendo en esta Ultima donde se realizan actividades de agricultura,
ganaderia, uso de recursos maderables y no maderables para subsistencia, entre otras
(NCI & 11AP, 2011). Sin embargo, las fuertes pendientes y la superficialidad del suelo
son limitantes para desarrollar mayor actividad agricola.

Amazonas 77°36'W 77°34'W 77°32'W 77°30'W
ACP Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia Molinopampa

6°12'S
6°12'S

6°14'S

6°14'S

6°16'S
6°16'S

Molinopampa

6°18'S
6°18'S

— Rios

— Vias

@ Centros poblados “\ N 0 1 2 km
77°36'W 77°34'W 77°32'W 77°30'W

Figura 1. Localizacion del ACP Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina

Taulia Molinopampa, Amazonas.
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2.2. Determinacion de la coberturay uso actual del suelo en el ACP

Para elaborar el mapa de cobertura y uso actual de suelo del ACP se siguié el

flujograma metodoldgico de Rojas et al. (2019) (Figura 2).

C

Material base )—( Pre procesamiento )—( Procesamiento digital>7
v

| Imagendesatélite | | Correccion atmosférica | | Clasificacion supervisada|
Mapa de
| Puntosde campo | | Combinacién de bandas | | Interpretacion visual | | coberturay uso
actual del suelo
| Software | | Correccién geométrica | |  Exactitud temética |

Figura 2. Proceso metodoldgico para elaborar el mapa de cobertura y uso actual de suelo.

Fuente: Adaptado de Rojas et al. (2019).

2.2.1. Cartografia base y preprocesamiento del material satelital

Se utilizé una imagen de satélite Sentinel 2A, del Path/Row 17/MRP, con
resolucién espacial de 10 metros. Esta fue adquirida de la Agencia Espacial Europea
mediante la plataforma Copernicus Open Access Hub

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Las bandas espectrales de la imagen

satelital se calibraron atmosféricamente en el Semi-Automatic Classification Plugin
(Congedo, 2021) de QGIS v3.24 con la correccion de Substraccion de Objetos
Oscuros - DOS1 (Chavez, 1988).

Como estrategia para aumentar las bandas espectrales e implementar covariables
que mejoren el rendimiento de los algoritmos de clasificacion de imagenes, se
clasifican iméagenes multibanda que contienen indices espectrales, variables
topograficas y otras variables (Tsai et al., 2018). Por tanto, se generaran cinco
indices espectrales (Tabla 1, Figura 3), utilizando el algebra de bandas espectrales.
Estos indices se basaran en los utilizados por Aguilar et al. (2018) para mapear la

cobertura y uso del suelo.

Tabla 1. indices espectrales y formulas. Las abreviaturas de los nombres de las bandas

espectrales son: R = Rojo, G = Verde, B = Azul y NIR = Infrarrojo cercano.

Indice espectral Formula Fuente
indice de Vegetacion de Diferencia Rouse et al.
— +
Normalizada (NDVI) (NIR-R)(NIR+R) (1973)
e . Louhaichi et
—R- +R+
Indice de Hoja Verde (GLI) (2xG—-R-B)/(2xG+R+B) al. (2001)
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S . . . Gitelson &
Indice de vegetacion de diferencia

normalizada verde (GNDVI) (NIR-G)/(NIR+G) Merzlyak)
1996)
indice de Vegetacion Ajustado al ((NIR-R)/(NIR+R+L))x(1+L), Qietal.
Suelo (SAVI) donde L =0.428 (1994)
indice de Vegetacion Kaufman &

(NIR-(2xR)+B)/(NIR+(2xR)+B)

Atmosféricamente Resistente (ARVI) Tanre(1992)
indice Diferencial de Agua
Normalizado (NDWI) (G-NIR)/(G+NIR) Xu (2006)
indice de Vegetacion Ajustado al 3 Qietal.
) +1- +1)2- -
Suelo Modificado (MSAVI) 0 (2NIR+1-QNIRA D28 (NIRR) (1994)

NDVI GLI GNDVI

B 0205 LY

Elevaciéon (msnm) Pendiente (°)

3187
-

-
- 0.002 2113

Figura 3. Covariables para clasificacion (indices espectrales y topografia).
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Ademas, con el modelo de elevacion digital SRTM de 30 m de resolucion espacial
(Farr et al., 2007), se generaran mapas de altitud y pendiente del terreno (Figura
3). Luego, las bandas espectrales corregidas (1-8, 8A, 9-12), los indices
espectrales y las variables topograficas, se combinaran para construir imagenes
multibanda (Tsai et al., 2018). Esta fue recortada con el poligono del ACP y
georreferenciada utilizando una transformacion polinomial de segundo orden
utilizando nueve Puntos de Control Terrestre que se recolectaran con GPS (Anexo
1). La imagen se remuestre6 a una nueva ubicacion mediante la interpolacién del
vecino mas cercano, con un error cuadratico medio permisible < 0.15 (Chuvieco,
2016).

2.2.2. Clasificacion de cobertura y uso actual del suelo

Se recolectaron 96 areas de entrenamiento en campo identificando seis clases de
cobertura y uso actual de suelo: Bosque, Pajonal, Area artificializada, Pasto y
cultivo, Cuerpo de agua y Suelo desnudo (Anexo 2). La imagen multiespectral se
clasifico en base a la firma espectral de los puntos de entrenamiento utilizando el
algoritmo de maxima verosimilitud. Luego, con la intencién de reducir errores de
posicion y clasificacion de las clases (Ramirez et al., 2005), la imagen se
interpretd visualmente teniendo en cuenta caracteristicas pictorico morfologicas
como forma, tamafio, tono y color, patrones, textura posicion geogréafica y
asociacion de las diferentes clases de cobertura y uso actual de suelo (Vargas,
1992). Se modificaron solo los poligonos donde se vieron errores de clasificacion
debido a la similaridad espectral de las clases de cobertura y uso actual de suelo
(Rojas et al., 2019).

2.2.3. Estimacion de la exactitud tematica de la clasificacién

La exactitud tematica del mapa se evalu6 mediante una matriz de confusion
apoyada en 29 sitios de verificacion (Anexo 3). Estos sitios se establecieron a
través de un muestreo aleatorio sistematico estratificado sobre el mapa final
clasificado (MINAM, 2014) y verificados en campo e imagenes de Google Earth
Pro (v7.3.4.8248) y SAS Planet (v200606) (Osorio et al., 2014; Peralta-Rivero et
al., 2015). Se calcularon la Precision General (PG) y el indice de Kappa (k) de la
clasificacion (Chuvieco, 2016; Story & Congalton, 1986).
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2.3. Determinacion del carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. con

informacién dasométrica

2.3.1. Obtencion de informacion dasométricay georreferenciacion de palmeras

Sobre la clase Bosque del mapa de cobertura y uso actual de suelo del ACP se
distribuyeron siete parcelas de evaluacion dasométrica de 50 x 50 m (2500 m? = 25
pixeles de la imagen satelital Sentinel 2A). En cada parcela, se midieron la Altura

de Fuste (AF) con un distanciometro Leica Disto D810 Touch (https://shop.leica-

geosystems.com/buy/package/d810-touch) y la Circunferencia de Altura a Pecho

(CAP) con una cinta métrica, del total de individuos de palmeras presentes (Anexo
4). Asimismo, a fin de conocer la ubicacion més precisa de cada palmera evaluada,
se georreferenciaron las palmeras mediante el uso de una Estacion Total marca
TRIMBLE - precision de 1'.

a) Altura de Fuste (AF). Altura
correspondiente a la distancia vertical
entre el suelo y el apice del arbol,
medido con un distanciémetro.

b) Circunferencia de Altura a Pecho
(CAP). Medida circunferencial de las
palmeras a una altura de 1.30 m.

Distanciometro

¢) Georreferenciacion ('x', 'y' y 'z').
Medidas de las coordenadas Norte
('x") y Este (‘y’) y altitud (“y’) de cada
palmera mediante uso d e una
Estacion Total (ET).

—_——
S —
——
—_—— 3
L} ——
' - A
. | S .
-~ ;

Estacion Total

Puntos de medicion
Figura 4. Esquema de mediciones dasométricas y georreferenciacion de palmeras.
2.3.2. Calculo de carbono total aéreo

El Carbono Total (CT) se calculé a partir de la Biomasa Seca (BS) mediante la

ecuacion alométrica estimada por Maicelo (2013) (Ecuacion 1). Esta depende de
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2.4.

informacion dasométrica como AF y el Diametro a Altura de Pecho (DAP). La CAP
se convirtio a DAP mediante la Ecuacion 2 (Villarreal et al., 2004). Luego, el CT
por individuo se calculé multiplicando la BS por el factor de conversion para
Ceroxylon sp. (Ecuacion 3), conseguido del analisis de resultados de carbono en

tejido vegetal por Maicelo (2013).

BS = 0.008 x DAP>%* x AF’#62  Ecuacién 1
DAP= CAP/=n Ecuacion 2
CTpor individuo = BS % 0.5674 Ecuacion 3

Determinacion del carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. mediante

anlisis espacial

2.4.1. Calculo de la densidad y poblacion de Ceroxylon sp. en el ACP

En base al procesamiento de imagenes obtenidas por fotogrametria con Vehiculos
Aéreos No Tripulados (UAV), se determind la densidad y cuantificé la poblacion
de Ceroxylon sp. en el ACP. La Figura 5 presenta el diagrama de flujo del sistema

propuesto por Cordero (2018).

(Adquisici(’)n de imégenes)—»@rooesamiento fotog ramétrioo)—»( Extraccion de informacion >7

v
| Preestudiodeldrea | [ Alineaciony orientacién | |  Namero de plantas |
Densidad y
| Plan de vuelo fotogramétrico | | Nube densa de puntos | | Ubicacion geografica | poblacion de
- — — — Ceroxylon sp.
| Ejecucién de la mision | | Productos fotogramétricos |

Figura 5. Proceso metodoldgico para calcular densidad y poblacion de Ceroxylon sp.

Fuente: Adaptado de Cordero (2018).

En las siete parcelas de evaluacion dasométrica, con un drone DJI Phantom 4 RTK

(www.dji.com/phantom-4-rtk), se realizé el levantamiento fotogramétrico de cada

parcela, a 80 m de altura, 75% de traslape frontal y lateral entre fotos y velocidad
de vuelo lento (6 m/s). Las imégenes obtenidas fueron procesadas en el software
Agisoft Metashape Professional v 1.7.6 (Anexo 5), del cual se obtuvo un
ortomosaico por parcela. Para el procesamiento de datos se empled el siguiente
flujograma de procesamiento fotogramétrico basado en el manual de procesamiento
de imagenes tipo RGB de Agisoft (https://www.agisoft.com/downloads/user-

manuals/) y las recomendaciones dadas por Kumar et al. (2019).
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f’h— Importar GCP
Importar

Anadir Fotos —) metadatos —»» Atl:)]:;jr Nube densa—>» Malla —>» DEM —> Ortomosaico
de camara :

Reduccion de
errores y
optimizacion de
camara

Figura 6. Flujograma de procesamiento fotogramétrico para la obtencién de ortomosaicos.
Fuente: Adaptado de Kumar et al. (2019).

El ortomosaico fue importado a QGIS v3.24 (Anexo 5), donde se contabilizaron
manualmente los individuos de Ceroxylon sp. y se calculé la densidad por unidad
de area. La densidad promedio fue multiplicada por el total del area de la cobertura

de bosques de palmeras para obtener la poblacidn de Ceroxylon sp. en el ACP.

2.4.2. Determinacion de carbono total del bosque de Ceroxylon sp.

Mediante el software QGIS se estimo la Superficie Total De Palmeras (STP) dentro
de la ACP y su ubicacion espacialmente de las palmeras distribuidas en las siete

parcelas evaluadas.

La determinacion de carbono Total (CT) total para la ACP en la parte aérea se
realizo multiplicando la CT individual por la densidad (p) de la especie Ceroxylon
sp. dentro de una superficie de 2500 m?, y, la multiplicacion por la STP resultado

del mapa de cobertura y uso actual del suelo.
CTacp = CTpor individuo X P * Superficie de Bosques Ecuacion 4

Donde; CTacp es carbono total estimado para toda la ACP, CTpor individuo €S €l
carbono individual promedio por palmeray STP e la superficie total de palmeras,
asumida como la extension de la clase Bosque del mapa de cobertura y uso actual

del suelo.

El almacenamiento de carbono se convirtio en equivalentes de CO», usando como
factor de conversion a 3.666, el cual es resultado de la division entre el peso
molecular del CO: (44) y el peso molecular de carbono (12) (Diaz-Franco et al.,
2007).
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3.1.

3.2.

I11.  RESULTADOS

Coberturay uso actual del suelo en el ACP

3.1.1. Exactitud tematica de la clasificacién

La evaluacion de la exactitud tematica para el mapa de cobertura y uso actual de
suelo del ACP se muestra en la Tabla 2. La precision global (97%) y el indice
Kappa (0.96) resultantes indican un nivel de concordancia casi perfecta entre el
mapa de cobertura y uso actual de suelo y las areas de referencia recorridas en
campo. Para cada clase de cobertura y uso actual de suelo, se obtuvieron mejores
exactitudes de productor que de usuario (Tabla 2). La mayor exactitud de
productor (99%) lo presenta la clase Suelo desnudo, mientras que la mayor
exactitud de usuario (98%) lo comparten las clases Pastos/cultivos y Pajonal. La

clase Cuerpo de agua presenta las menores exactitudes de usuario y productor.

3.1.2. Mapa de coberturay uso actual del suelo

El mapa de cobertura y uso actual de suelo del ACP se muestra en la Figura 7. De
las seis clases identificadas, la cobertura Bosque (BO) es la mas extensa cubriendo
7018.87 hectareas (64.3%) del ACP, seguido por el uso Pastos/cultivos con
3005.06 hectareas (27.5%). Esta Gltima clase esta presente de manera dispersa por
toto el ACP, en forma de parches. Las demas clases cubren <5.1% del territorio
del ACP.

Carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. con informacion dasométrica
3.2.1. Informacion dasométrica de Ceroxylon sp.

El analisis dasométrico de 148 individuos de Ceroxylon sp. (Anexo 4) ubicados
en siete parcelas de muestreo en el ACP inda que el Didmetro de Altura de Pecho
(DAP en cm) (Figura 8) y la Altura de Fuste (AF en m) (Figura 9), en promedio
son 36.30 cm y 18.16 m, respectivamente. Se encontraron individuos de hasta
53.25 cm de DAP y 33.40 m de AF. El 76% (113) de individuos presenta DAP
entre (30,45> cm, mientras que el 82% (122) de individuos presenta AF entre
(10,25> m.
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Tabla 2. Matriz de confusion para la clasificacion temética de cobertura y uso actual del suelo en el ACP.

Resultados de referencia (campo)

Cuerpo de Area . . Suelo  Total de Exactltu_d Errgr_Eje
T Pasto y cultivo  Pajonal Bosque . de usuario  comisién
agua artificializada desnudo  pixeles
< Cuerpo de agua 28 1 5 1 0 2 37 76% 24%
g Area artificializada 0 2725 0 77 3 1 2806 97% 3%
K Pastos y cultivos 0 0 3560 0 55 0 3615 98% 2%
4 Pajonal 0 16 19 2503 19 7 2564 98% 2%
E Bosque 0 0 45 94 3794 0 3933 96% 4%
g Suelo desnhudo 3 76 1 7 0 995 1082 92% 8%
o Total de pixeles 31 2818 3630 2682 3871 1005 14037
Exactitud de productor 90% 97% 98% 93% 98% 99%
Error de omision 10% 3% 2% 7% 2% 1%
Tabla 3. Extension (ha 'y %) de la cobertura y uso actual del suelo en el ACP.
Clase Hectareas %ACP Barra comparativa de la extension
Cuerpo de agua 2403 0.2%

Area artificializada 89.89 0.8%
Pastos y cultivos 3005.06 27.5%

Pajonal 223.64 2.0%

Bosque 7018.87 6439 g0 R BRSO RR
Suelo desnudo 559.34  5.1% mmmmnmm

Total 10920.84 100.0%
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Figura 7. Mapa de cobertura y uso actual del suelo en el ACP.
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Figura 8. Numero de individuos de Ceroxylon sp. segn rango de DAP (cm).
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Figura 9. Numero de individuos de Ceroxylon sp. segun rango de AF (m).

3.2.2. Carbono almacenado por individuo de Ceroxylon sp.

La Tabla 4 muestra el promedio del DAP, AF, Biomasa Seca (BS) y Carbono
Total (CT) para los individuos de Ceroxylon sp. de cada parcela evaluada. El
carbono aéreo almacenado por los 148 individuos de Ceroxylon sp. (Anexo 4)
varia entre las siete parcelas de muestreo en el ACP. De las siete parcelas
evaluadas, la Parcela 1 presenta el mayor promedio de CT almacenado por
individuo con 1436.75 kgCT/individuo, seguido por la Parcela 6 con 1243.58
kgCT/ individuo. Del total de 148 individuos, en promedio se almacenan 510.98
kgCT/ individuo.

Tabla 4. Captura de carbono promedio por individuo de Ceroxylon sp. en el ACP.

Numero NuUmero DAP AF Por individuos

de de promedio promedio BS CT COz eq
parcela individuos  (cm) (m) (kg) (kg)
Parcela 1 18 42.84 19.61 1436.75 815.21 2988.56
Parcela 2 17 35.56 14.11 735.38 417.25 1529.65
Parcela 3 18 34.60 20.83 815.25 462.57 1695.78
Parcela 4 19 36.23 23.58 985.81 559.35 2050.58
Parcela 5 23 35.60 16.06 805.38 456.97 1675.27
Parcela 6 14 40.87 18.29 1243.58 705.61 2586.76
Parcela 7 39 33.19 16.57 655.94 372.18 1364.41
Del total 148 36.30 18.16 900.56 510.98 1873.25
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3.3. Carbono aéreo almacenado en Ceroxylon sp. mediante analisis espacial
3.3.1. Densidad y poblacién estimada de Ceroxylon sp.

El conteo manual de Ceroxylon sp. en las siete parcelas de muestreo (Figura 10)
indic que en promedio se presentan 21 palmeras por cada 2500 m? de territorio del
ACP (Figura 11). La Parcela 7 presentd mayor ndmero de individuos, con 39
palmeras, mientras que la Parcela 6 present6 sélo 14 individuos de palmera Ceroxylon
sp. En suma, se contabilizaron 148 palmeras en 17500 m?, lo que generd una densidad
promedio de 0.0085 palmeras/m? de territorio del ACP. Por tanto, en 7018.87 ha de
bosques en el ACP (Tabla 3) se estiman 593596 individuos de Ceroxylon sp.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Parcela 4 Parcela 5 Parcela 6

Parcela 7 Distribucion de parcelas

Figura 10. Conteo de individuos de Ceroxylon sp. por cada parcela de muestreo.
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Figura 11. Densidad de individuos de Ceroxylon sp. en las parcelas de muestreo.

3.3.2. Carbono almacenado por el bosque de Ceroxylon sp.

La Tabla 5 muestra el promedio del DAP y AF para los 148 individuos de
Ceroxylon sp. evaluados en las siete parcelas, y la BS y CT que se estiman con
dichos datos al contabilizar 593596 individuos de Ceroxylon sp. Se estimd
303315.26 TM de carbono aéreo almacenado en todo el bosque de Ceroxylon sp.
mediante andlisis geoespacial en el ACP Bosque de Palmeras Taulia
Molinopampa, al 2021. Por tanto, se reporta un almacenamiento de 43214.26
kg.C/ha.

Tabla 5. Captura de carbono por el bosque de Ceroxylon sp. en el ACP.

DAP AF Por todo el bosque del ACP
promedio  promedio BS CT
CO:ze
(cm) (m) (T™) (T™) i
36.30 cm 18.16 m 534570.43 303315.26 1111953.75
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IV. DISCUSION

El mapa de cobertura y uso actual de suelo del ACP en este estudio mostré una alta
Precision Global (PG=97%) e Indice Kappa (k=0.96), con un nivel de concordancia casi
perfecto (Landis & Koch, 1977) entre el mapa y las areas de referencia recorridas en
campo. Esta precision es superior a varios estudios previos de clasificacion tematica de
iméagenes satelitales en el departamento de Amazonas. Por ejemplo, Rojas et al. (2019)
obtuvo PG=84% y k=0.72 en la provincia de Rodriguez de Mendoza, Salas et al. (2018)
obtuvo PG=87% y k=0.78 en el ACP Tilacancha, Mendoza et al. (2015) obtuvo PG=
85.2% y k=0.763 en el distrito de Leymebamba, y Delgado (2018) obtuvo PG=91% y
k=0.87 en el ACP Hierba Buena-Allpayacku y su area circundante. Esto se debe, porque
a diferencia de los estudios mencionados, este estudio incorpord covariables (indices
espectrales y topografia) en la clasificacion tematica. A saber, al aumentar las bandas
espectrales con covariables, se mejora el rendimiento de los algoritmos de clasificacién

de imagenes satelitales (Aguilar et al., 2018; Tsai et al., 2018).

En el ACP de este estudio, como en las ACP Hierba Buena—Allpayacku (Delgado, 2018)
y ACP Tilacancha (Salas et al., 2018) en la regiéon Amazonas, y, en general, en todas
las ACP del Peru (SPDA, 2019), destaca la importancia de las coberturas naturales de
Bosques y Pajonal altoandino (paramo, jalca y puna). Sin embargo, también los mismos
estudios indican que existen presiones antropicas como la deforestacién y las quemas
para ganaderia extensiva (Montoya, 2020; Rojas et al., 2019). Por tanto, se sugiere
evaluar los cambios de cobertura y uso del suelo en todas las ACP de Amazonas, para
analizar parametros de deforestacion antes y después de su creacion, y determinar la
efectividad de las mismas; como hizo Delgado et al. (2021) para cuatro de las 19 ACP
existentes en la region Amazonas. Esto, porque las areas naturales protegidas, incluidas
las ACP, juegan un importante papel en la conservacion de lo mas representativo de la
diversidad bioldgica y aseguran la provision de bienes y servicios ambientales de

decisiva importancia para la sociedad y economia (SPDA, 2019).

La cobertura natural de Bosques identificada por este estudio es de 7018.87 ha. Para la
misma area de estudio, Montoya (2020) identificé 7097.01 ha en 2017, quien ademas
estudié dicha cubierta en los afios 1987, 1993, 1999, 2005 y 2011, encontrando una

tendencia decreciente. Este estudio corrobora que dicha tendencia de disminucion ha
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continuado. A saber, Garcia-Pérez et al. (2018) en el estudio ecoldgico de los bosques
homogéneos en el distrito de Molinopampa encontrd una baja diversidad de especies
del género Ceroxylon (cuatro especies que se distribuyen en un solo hébitat, C.
quidiuense quedando como la mas representativa) y explican que la baja distribucion se
debe a las actividades agricolas y ganaderas que se ejecutan en el héabitat de las

palmeras, lo que ocasiona un impacto negativo en su diversidad y distribucion.

En promedio, los 148 individuos de Ceroxylon sp. de este estudio almacenan 510.98
kgC/individuo. Maicelo (2013) evalu6 106 individuos de Ceroxylon peruvianum en San
Pablo de Valera, Cocachimba y San Carlos (cuenca media del rio Utcubamba) y
encontr6 que almacenan 98.07 kgC/individuo. Esta diferencia se debe principalmente a
que en Ocol se encontraron individuos de mayor AF y DAP que en la cuenca media del
Utcubamba; y a la diversidad de especies evaluadas. A saber, en el ACP de Ocol se
pueden encontrar hasta cuatro especies de Ceroxylon (William L. Brown Center, 2014)
(C. vogelianum, C. quindiuense, C. parvifrons y C. peruvianum) y para este estudio no
se diferenciaron por no existir una ecuacion alométrica para cada especie. Se trabajo
con la ecuacion alométrica de Maicelo (2013) para C. peruvianum. Entonces, en futuros
estudios se sugiere desarrollar una ecuacion alométrica especifica para las especies de
palmeras de Ocol, lo que permitird validar los resultados y obtener un valor més real

del carbono almacenado en el tejido vegetal de las especies de Ceroxylon en Ocol.

Este estudio empleo la técnica Structure from Motion (SfM) para generar el ortomosaico
(resolucién de 0.05 m) de fotogrametria en el cual identificar y contar las palmeras de
manera facil. Las técnicas de procesamiento fotogramétrico de bajo costo como SfM
han permitido mejorar la triangulacion aérea de imagenes de Vehiculos Aéreos No
Tripulados (UAV) en términos de, (i) extraccion de caracteristicas las imagenes de
forma individual, (ii) coincidencia de caracteristicas para cada par de imagenes y (iii)
resolucion de parametros basada en un ajuste de paquete iterativo (Jiang et al., 2020).
Sin embargo, Malek et al. (2014) recomiendan analizar mas a fondo la textura de las
imagenes procesadas basado en patrones binarios locales y con una resolucion de 0.035
m. Asimismo, se resalta la necesidad futura de automatizar los procesos de
identificacion y cuantificacion de individuos de la especie de interés, similar a la
deteccion de palmeras individuales mediante aprendizaje profundo de Culman et al.

(2020) en Espafia o de Ferreira et al. (2020) en la Amazonia brasilefia.
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De forma general se determind que en el sistema forestal de palmeras Ceroxylon sp. en
el ACP hay 43.21 tC/ha. Este dato de la concentracion de carbono por hectarea es
inferior al contenido de carbono en la biomasa aérea de los aguajales de la cuenca del
Rio Aguaytia (Ucayali) que almacenan entre 51.28 — 196.33 tC/ha (Garcia et al., 2012)
y de los aguajales en Pacaya Samiria (Loreto) que almacenan entre 88.50 — 115.40 tC/ha
(Freitas et al., 2006). Estas variaciones se pueden atribuir a diferencias en la calidad de
sitio de tipo topografico y de precipitacion, asi como la mayor exposicion del ecosistema
del ACP a actividades antrdpicas. Esto ultimo facilitado por la carretera principal que
la atraviesa de Chachapoyas hacia Rodriguez de Mendoza (Rojas et al., 2020). La zona
de estudio del ACP es solo pantanosa, lo cual facilita la presion antropica, mientras que
en los aguajales se tiene menor presion por ser ecosistemas inundables. También el
carbono reportado es inferior al reportado en el sistema forestal de Pinus patula del
distrito de Luya Viejo donde hay 409.86 tC/ha (Mendoza, 2018). Esto se debe a que las
plantaciones de pino son densas por sus sistemas de siembra, mientras que los

individuos de palmeras estan muy dispersos de manera natural en el territorio del ACP.

Vasquez (2021) estimd el carbono almacenado en el sistema silvopastoril (suelo,
hojarasca, herbacea y arborea) con pona (C. quindiuense) en la cuenca ganadera de
Molinopampa, y encontré que el componente arboreo es el que contiene una mayor
cantidad con 54.82 tC/ha. Este dato es superior al encontrado en este estudio (43.21
tC/ha), aunque Vasquez (2021) haya estudiado sélo 40 individuos y sean sistemas
totalmente intervenidos. La diferencia se debe principalmente a que Vasquez (2021)
encontré individuos de mayor AF y DAP. Sanin et al. (2013) explican que, a pesar de
la fuerte deforestacion en Ocol (Molinopampa, Pert) y Roncesvalles (Tolima,
Colombia), la densidad de adultos de C. quindiuense parece ser similar en los pastizales
deforestados que, en los bosques. Esto debido a la resiliencia de los juveniles (que
sobrevivieron a través de meristemas subterraneos y luego se convirtieron en adultos) y
a la longevidad de los adultos (que se salvaron de la tala por motivos de sombra o para
otros propositos locales). Ademas, la diferencia se debe que Vasquez (2021) evalu6 una
Unica especie (C. quindiuense), que como indica Garcia-Pérez et al. (2018), es la mas

representativa.

La teledeteccidn, a través del procesamiento de iméagenes satelitales o de UAV, es una
herramienta importante (Farooqi et al., 2021), que al relacionarlas con datos medidos
en campo facilita los trabajos para las estimaciones de carbono en el sector forestal (Sun
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& Liu, 2020). Mendoza (2018) gener6 un modelo matematico para calcular carbono
aéreo almacenado en plantaciones de P. patula en la region Amazonas, basado en una
imagen satelital Sentinel 2A (C.kg=1805.06—16113xB4+1626.1xB8—-2157.39xNDVI,
r’=0.6181). Las mismas pruebas de regresion se implementaron en este estudio, sin
embargo, se obtuvieron bajos valores de r? y significancia, por lo que no se reportaron
los resultados. Otros estudios (Aguirre-Salado et al., 2009; Martinez et al., 2017)
también reportan modelos con r? similares a los de Mendoza (2018), utilizando
imagenes satelitales de resolucion espacial media (10—30 m). Sin embargo, a diferencia
de este estudio, los sistemas (plantaciones) forestales que estudian son homogéneos. Por
tanto, para sistemas heterogéneos como el bosque de palmeras, se sugiere analizar
imagenes satelitales de mejor resolucion o incluso ortomosaicos de UAV para todo el

sistema forestal del ACP.
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V. CONCLUSIONES

Se identificaron seis clases de cobertura y uso actual de suelo en el ACP Bosque
de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia Molinopampa: Bosque,
Pajonal, Area artificializada, Pasto y cultivo, Cuerpo de agua y Suelo desnudo.
La cobertura Bosque fue la mas extensa (7524.01 ha, 68.9% del ACP), seguido
por el uso Pastos/cultivos (2499.92 ha, 22.9%). Las demas clases cubren <5%
del territorio del ACP.

Se encontrd que el Diametro de Altura de Pecho (DAP) y la Altura de Fuste (AF)
promedio de 148 individuos de Ceroxylon sp. evaluados en siete parcelas (50 x
50 m) fue 36.30 cm y 18.16 m, respectivamente. Ademas, en promedio se

almacenan 510.98 kgC/individuo de Ceroxylon sp.

Se determind una densidad promedio de 0.0085 palmeras/m? de territorio del ACP
Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia Molinopampa. Por
tanto, en 7018.87 ha de bosques en el ACP se estimaron 593596 individuos de
Ceroxylon sp. A partir de los cuales e informacién dasométrica promedio se
estimaron 303315.26 TM de carbono aéreo almacenado en todo el bosque de

Ceroxylon sp. del ACP, con un almacenamiento de 43214.26 kg.C/ha.

El estudio servira de apoyo para la toma de decisiones con respecto a la gestién
de los bosques del ACP; ademas, esta investigacion proporciona una herramienta
de gestion del territorio para los responsables de promover politicas de desarrollo

sostenible en las areas de conservacion.
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VII.

Anexo 1. Puntos de control terrestre para correccion geométrica de imagen.

ANEXOS

WGS1984 UTM 18S

N* de punto Este (m) Norte (m)
1 218005 9303348
2 216257 9306340
3 215923 9306547
4 214825 9307014
5 214941 9308809
6 214892 9309580
7 213835 9309389
8 217185 9304600
9 211986 9310557

Anexo 2. Centroides de las areas de entrenamiento para la clasificacion.

Clase de coberturay

WGS1984 UTM 18S

uso actual de suelo Este (m) Norte (m)
Cuerpos de agua 9302780.64  218773.03
Cuerpos de agua 9307052.21  216681.68
Cuerpos de agua 9306773.66  216645.07
Cuerpos de agua 9305558.35  216574.27
Cuerpos de agua 9306415.86  215703.00
Cuerpos de agua 0303813.90  217956.08
Cuerpos de agua 9303714.67  218015.32
Cuerpos de agua 0303320.94  218081.84

Artificializado 9304708.95  217068.39
Artificializado 9309427.71  214877.04
Artificializado 9306645.39  216217.81
Artificializado 9306706.42  215389.17
Artificializado 9304194.63  217672.56
Artificializado 9302559.74  218687.70
Artificializado 9306285.79  216289.82
Artificializado 9307567.90  215057.81
Artificializado 9309405.41  213128.96
Artificializado 9312650.85  215440.43
Artificializado 9312703.24  215596.33
Artificializado 9309451.22  214544.68
Pastos y cultivos 9309730.47  212204.03
Pastos y cultivos 9310150.33  216806.89
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Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera

9305576.62
9309736.64
9308147.14
9307453.85
9305547.76
9305642.09
9306077.33
9307975.24
9303761.05
9303717.45
9308525.66
9308132.91
9310844.38
9311303.64
9311032.37
9310368.71
9308476.07
9308691.30
9307913.80
9310315.28
9310520.16
9311180.57
9310923.62
9310670.72
9310835.84
9309992.73
9306921.30
9307040.65
9307645.31
9308641.72
9309430.93
9306579.97
9307761.46
9305001.27
9303999.00
9307319.05
9307920.17
9302340.16
9304450.77
9310211.28
9303797.50
9312159.80
9311678.26
9312723.91

215619.64
222780.87
218278.09
217497.02
219539.76
219934.02
218092.62
212913.53
218954.70
216102.94
213060.62
212247.62
213112.20
213987.68
213441.81
213109.16
220797.08
221247.39
220257.42
212299.16
213630.07
213626.37
213921.59
213881.36
215339.05
215213.82
218796.06
219606.00
211362.50
211670.06
211523.95
213636.81
213653.34
214590.61
218573.70
218692.88
218745.61
215744.09
213377.21
214274.34
220176.28
218083.08
214519.74
217809.83
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Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo

9313704.15
9313325.69
9310486.28
9312956.89
9310839.69
9310941.12
9311283.55
9311581.10
9308953.07
9310937.22
9310953.01
9305221.89
9306111.67
9305907.84
9306024.09
9307638.36
9307723.09
9307988.53
9308980.89
9309176.86
9306211.27
9302378.55
9302268.37
9302275.75
9305196.79
9305722.21
9304742.07
9305928.56
9307070.42
9311202.95

218869.58
219376.81
222000.50
222817.14
220860.97
220647.59
223321.88
222681.05
220562.72
223071.48
222181.07
218553.14
219858.23
220190.06
220883.19
219831.19
220888.84
219698.16
222270.75
221724.16
220169.46
217216.82
218098.76
218845.75
215642.84
214381.65
218769.84
220867.78
220459.40
213083.15

Anexo 3. Centroides de las areas de validacion de la clasificacion.
WGS1984 UTM 18S

Clase de coberturay

uso actual de suelo Este (m) Norte (m)
Cuerpos de agua 9302781 218773.03
Cuerpos de agua 9306416 215703
Cuerpos de agua 9303814 217956.08

Artificializado 9304709 217068.39
Artificializado 9306706 215389.17
Artificializado 9309405 213128.96
Artificializado 9309451 21454468
Pastos y cultivos 9309730 212204.03
Pastos y cultivos 9310150 216806.89
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Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pastos y cultivos
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Pajonal
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Bosque palmera
Desnudo
Desnudo
Desnudo
Desnudo

9308147
9306077
9303717
9308133
9310844
9311032
9308691
9307914
9310315
9310671
9307041
9306580
9310840
9306112
9308981
9306211
9302379
9302268
9305722
9305929

218278.09
218092.62
216102.94
212247.62
213112.2
213441.81
221247.39
220257.42
212299.16
213881.36
219606
213636.81
220860.97
219858.23
222270.75
220169.46
217216.82
218098.76
214381.65
220867.78

Anexo 4. Informacion dasométrica de Ceroxylon sp., de fecha 22 de junio de 2021.

CAP DAP

AF

Punto Norte Este  Altitud m  (cm) (m) BS (kg) CT (kg)
Parcelal 9308816.6 214331.6 2552.1 1.27 4052 20.80 1218.20 691.21
Parcelal 9308846.6 214331.6 2551.5 1.67 53.25 2220 2731.41 1549.80
Parcelal 9308828.2 214341.0 25525 1.20 3821 2420 110573 627.39
Parcelal 9308826.2 214346.2 2552.3 1.46 46.57 20.20 178535 1013.01
Parcelal 9308833.3 214359.0 25495 145 46.12 19.60 1713.14 972.04
Parcelal 9308831.1 214349.3 2552.0 1.39 4431 2520 1716.46 973.92
Parcelal 9308845.7 214356.3 2549.7 1.09 34.79 1520 683.02 387.54
Parcelal 9308833.5 214341.2 25522 141 4488 17.80 1516.20 860.29
Parcelal 9308831.4 214333.4 2552.3 1.26 40.17 2090 1191.13 675.85
Parcelal 9308845.7 2143415 2551.8 1.27 40.30 1420 1005.35 570.44
Parcelal 9308847.8 214340.0 2552.0 1.26 40.11 1540 1029.74 584.27
Parcelal 9308847.8 214340.0 2552.0 1.10 35.01 11.00 599.00 339.87
Parcelal 9308821.2 2143515 25515 1.44 4577 17.00 1569.73 890.66
Parcelal 9308824.9 2143555 2551.0 1.34 4278 20.40 140890 799.41
Parcelal 9308858.8 214333.7 2551.4 154 49.02 13.60 1720.76 976.36
Parcelal 9308856.8 214340.3 2551.5 1.58 50.29 22.30 2326.08 1319.82
Parcelal 9308853.1 214342.1 25515 1.32 42.02 24.00 1442.87 818.68
Parcelal 9308854.0 2143449 2550.9 1.16 37.02 29.00 1098.36 623.21
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Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela2
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcela3
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad

9309487.2
9309485.1
9309479.1
9309469.9
9309477.4
9309478.0
9309472.3
9309471.7
9309473.2
9309459.7
9309452.8
9309475.2
9309481.9
9309464.1
9309479.5
9309484.7
9309483.2
9308348.0
9308358.3
9308361.7
9308351.4
9308361.6
9308365.4
9308362.3
9308362.2
9308361.4
9308357.5
9308352.5
9308356.5
9308373.3
9308351.5
9308336.5
9308333.3
9308327.4
9308318.7
9307580.3
9307577.0
9307583.5
9307578.1
9307585.5
9307586.6
9307598.0
9307602.4
9307608.4

215310.7
215292.1
215293.0
215292.2
215305.2
215313.5
215317.8
215313.2
215307.7
215318.0
215315.8
215322.3
215324.5
215327.7
215328.8
215324.3
215329.6
214511.8
214517.1
214521.5
214530.4
214525.2
214525.9
214517.3
214511.3
214506.1
214504.1
214496.6
214494.4
214489.2
214474.7
214537.0
214535.4
214539.0
214511.7
215363.8
215366.0
215365.4
215376.8
215382.2
215373.4
215370.7
215376.0
215374.5

2473.1
2468.9
2470.1
2467.1
2472.2
24745
2475.1
2473.8
2472.0
2472.8
2472.7
2476.1
2476.5
2476.3
2477.4
2476.0
2477.0
2483.6
2483.1
2482.4
2480.6
2481.8
2481.4
2482.7
2482.7
2482.4
2483.1
2484.2
2482.9
2479.3
2485.5
2481.0
2481.3
2481.3
2486.3
2384.3
2383.3
2385.3
2383.2
2386.4
2387.0
2387.0
2386.7
2386.1

1.00
1.02
1.16
1.14
0.99
1.19
1.00
0.99
0.97
1.46
1.61
1.43
1.16
0.99
0.80
1.02
1.05
1.14
0.92
1.08
0.87
1.10
1.12
1.18
1.00
1.07
1.29
1.19
0.85
1.32
1.18
1.04
1.15
1.10
0.94
1.02
1.07
1.00
0.94
1.00
1.27
1.30
1.00
1.04

31.83
32.56
36.96
36.29
31.51
37.91
31.83
31.61
30.88
46.54
51.25
45.52
37.02
31.51
25.46
32.47
33.45
36.29
29.22
34.38
27.82
35.01
35.65
37.66
31.83
34.15
41.06
38.01
27.12
42.05
37.62
33.10
36.70
35.11
30.05
32.47
34.00
31.70
29.86
31.77
40.43
41.25
31.70
33.23

13.40
15.80
16.00
27.60
11.02
5.35
14.60
17.60
26.20
5.40
25.20
6.78
5.00
15.90
6.60
14.60
12.80
21.00
12.50
13.60
20.00
20.60
22.00
14.60
12.00
24.00
23.00
23.60
12.60
33.40
18.80
25.20
26.00
26.00
26.00
24.00
23.00
22.40
15.40
24.20
22.20
23.40
24.20
24.60

500.35
576.00
830.41
1014.23
44424
538.28
520.57
556.28
625.42
968.66
2596.54
1010.40
487.57
526.23
191.20
550.74
564.33
893.93
379.85
627.09
410.42
800.41
868.50
839.68
475.48
800.31
1325.21
1076.23
308.34
1684.52
941.45
748.95
1018.98
898.23
576.85
692.90
774.37
627.21
44474
653.73
1247.02
1353.56
650.01
748.79

283.90
326.82
471.18
575.47
252.06
305.42
295.37
315.64
354.86
549.62
1473.27
573.30
276.65
298.58
108.48
312.49
320.20
507.21
215.53
355.81
232.87
454.15
492.78
476.43
269.79
454.10
751.92
610.65
174.95
955.80
534.18
424.95
578.17
509.66
327.31
393.15
439.38
355.88
252.34
370.93
707.56
768.01
368.81
424.86
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Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelad
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcelab
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela6

9307605.6
9307598.4
9307588.9
9307564.0
9307563.5
9307547.0
9307571.8
9307575.6
9307571.0
9307579.7
9306301.2
9306303.4
9306305.3
9306302.3
9306302.9
9306294.2
9306295.1
9306296.9
9306293.4
9306288.9
9306284.7
9306316.4
9306319.6
9306318.6
9306318.4
9306325.7
9306324.6
9306331.6
9306328.6
9306313.6
9306326.1
9306330.7
9306330.4
9305276.4
9305276.2
9305265.4
9305261.8
9305258.7
9305254.4
9305239.5
9305246.2
9305255.4
9305260.3
9305266.5

215366.9
215350.7
215347.1
215343.2
215350.8
215370.3
215383.7
215384.6
215391.9
215394.7
214597.8
214594.2
214604.4
214607.5
214611.5
214608.8
214612.2
214618.2
214624.6
214612.5
214600.6
214591.6
214596.2
214599.1
214605.0
214596.5
214606.1
214612.4
214613.7
214620.8
214628.8
214628.3
214624.1
217092.8
217086.9
217086.3
217090.3
217088.6
217077.6
217068.3
217101.0
217111.7
217100.9
217106.8

2386.9
2385.1
2382.7
2380.4
2380.6
2379.6
2382.8
2384.0
2384.7
2386.5
2447.2
2448.2
24449
24443
2442.8
2445.8
24443
24421
2440.8
2446.5
2450.1
2448.7
2446.8
2446.4
2443.9
2443.9
2442.6
2439.0
2438.9
2438.5
2435.5
2434.7
2435.6
2296.0
2294.1
2290.0
2288.3
2286.3
2281.6
2274.3
2289.9
2288.6
2290.0
2293.8

1.18
1.04
1.38
1.02
1.43
1.27
1.22
1.22
1.07
1.17
1.42
1.38
1.30
1.07
0.89
1.06
1.22
1.16
1.19
1.06
1.08
0.85
1.12
1.02
1.33
1.14
0.90
0.83
1.06
1.36
1.30
1.05
0.95
1.28
1.13
0.86
1.39
1.15
151
1.26
1.21
1.46
1.50
1.53

37.43
32.98
43.93
32.53
45.45
40.55
38.90
38.90
34.19
37.18
45.33
43.93
41.25
34.00
28.33
33.68
38.71
37.02
37.94
33.87
34.25
27.06
35.71
32.53
42.27
36.29
28.58
26.36
33.68
43.29
41.35
33.30
30.18
40.84
35.97
27.34
4431
36.67
48.13
40.11
38.55
46.44
47.75
48.70

21.80
18.02
29.80
24.00
24.20
25.00
24.60
29.00
23.60
24.60
22.80
16.80
19.20
19.00
18.90
18.58
16.00
16.80
16.20
12.00
17.50
15.80
11.20
11.40
16.60
16.40
12.00
14.00
9.50
16.40
23.80
13.40
15.20
18.00
17.00
11.00
23.00
23.00
22.00
17.00
25.00
21.00
22.00
14.00

993.61
634.46
1809.58
696.78
1811.58
1329.21
1171.84
1264.40
796.23
1030.45
1748.38
1388.62
1235.33
708.95
421.01
683.14
947.28
853.51
900.21
567.25
697.16
340.04
639.02
494.00
1238.01
797.43
350.11
298.44
501.09
1317.38
1373.20
568.64
455.60
1165.14
790.71
296.41
1645.53
960.49
2039.64
1077.85
1150.62
1803.58
1993.93
1711.94

563.78
359.99
1026.76
395.35
1027.89
754.19
664.90
717.42
451.78
584.68
992.03
787.90
700.93
402.26
238.88
387.61
537.49
484.28
510.78
321.86
395.57
192.94
362.58
280.29
702.45
452.46
198.65
169.34
284.32
747.48
779.15
322.65
258.51
661.10
448.65
168.18
933.67
544.98
1157.29
611.57
652.86
1023.35
1131.36
971.35
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Parcela6
Parcela6
Parcela6
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7
Parcela7

9305284.9
9305278.0
9305286.5
9306288.1
9306275.6
9306283.1
9306283.2
9306267.8
9306277.8
9306276.1
9306282.5
9306284.4
9306283.0
9306284.0
9306286.4
9306289.2
9306283.8
9306288.3
9306290.1
9306291.7
9306295.1
9306286.1
9306289.1
9306287.1
9306290.4
9306288.8
9306288.0
9306292.6
9306301.2
9306293.3
9306293.6
9306298.2
9306304.8
9306308.1
9306315.1
9306318.3
9306314.8
9306309.6
9306318.6
9306321.5
9306323.6
9306314.1

217098.6
217107.5
217102.3
216653.5
216639.8
216636.0
216632.4
216643.5
216658.7
216663.6
216661.4
216660.7
216665.8
216669.0
216669.4
216669.8
216676.4
216679.8
216679.6
216679.8
216679.3
216683.8
216691.3
216697.8
216695.0
216704.8
216711.8
216711.3
216700.9
216689.2
216685.6
216684.8
216696.1
216695.0
216693.8
216693.9
216689.6
216686.8
216686.7
216683.4
216639.9
216644.8

2299.3
2300.9
2299.2
2236.9
2232.1
2229.7
2226.2
2227.0
2234.6
2232.8
2236.8
2237.6
2236.5
2236.7
2237.0
2238.2
2235.7
2238.7
2240.5
2242.4
2243.3
2237.4
2239.3
2237.6
2239.8
2238.0
2237.6
2241.6
2243.1
2243.1
2243.8
2245.4
2250.9
2251.3
2251.5
2251.2
2249.0
2247.9
2246.2
2243.0
2231.3
2232.8

1.24
1.27
1.17
1.37
1.40
0.97
1.05
1.06
1.11
0.94
1.03
1.01
1.01
1.08
1.02
0.97
0.69
0.78
1.05
0.92
1.11
1.09
1.10
1.29
0.75
0.87
1.19
0.76
0.80
1.40
1.04
1.25
0.84
0.86
0.95
1.05
1.24
1.00
1.15
1.13
1.10
1.19

39.57
40.52
37.31
43.45
44.56
30.94
33.45
33.80
35.33
29.92
32.85
32.15
32.28
34.38
32.34
30.91
22.00
24.89
33.52
29.28
35.33
34.66
35.01
41.09
24.00
27.72
38.01
24.22
25.46
44.56
33.23
39.82
26.80
27.41
30.27
33.52
39.57
31.83
36.67
36.06
35.11
37.91

10.00
17.00
16.00
21.00
17.00
18.00
19.00
15.00
21.00
18.00
17.00
19.00
18.00
16.00
15.00
17.00
11.00
10.00
9.00
17.00
17.00
18.00
1.80
19.00
7.00
17.00
21.00
20.00
13.00
3.50
17.00
16.00
18.00
16.00
18.00
17.00
15.00
16.00
17.00
17.00
32.00
32.00

811.54
1109.79
852.99
1492.29
1454.57
528.93
677.31
625.50
828.62
480.88
610.85
604.82
596.57
675.99
551.46
513.64
159.59
217.14
482.19
440.55
751.55
730.84
259.56
1215.92
166.00
377.03
1019.73
276.81
261.51
700.85
631.27
1026.93
351.56
354.77
497.06
646.88
978.73
543.06
835.30
796.70
988.67
1229.95

460.47
629.70
483.99
846.72
825.32
300.11
384.31
354.91
470.16
272.85
346.60
343.18
338.49
383.56
312.90
291.44
90.55
123.20
273.59
249.97
426.43
414.68
147.28
689.92
94.19
213.93
578.59
157.06
148.38
397.66
358.18
582.68
199.48
201.29
282.03
367.04
555.33
308.14
473.95
452.05
560.97
697.88
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Anexo 5. Procesamiento de imagenes de UAV.

Procesamiento fotogramétrico para la generacion del ortomosaico.

@ "Unitited Project — OGS o x

o GNE®

Parcelas_ocol

® Ubi palmeras Ocol

Recorte de ortomosaicos generados, empelando la herramienta de “Clip Raster by extent”.
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Anexo 6. Panel fotografico.

Fotografia 1. Medicion de la CAP.

Fotografia 2. Georreferenciacion de palmeras.
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Fotografia 4. Verificacion de parcelas y campos de pastos, mediante inspeccion visual que

contengan palmeras.
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